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Povzetek
V pricˇujocˇem delu se ukvarjamo z zasnovo in razvojem brezzˇicˇnega sis-
tema za merjenje vlage in temperature znotraj PV-modulov. Poleg predstavi-
tve brezzˇicˇnih tehnologij RFID in NFC se posvecˇamo zˇe obstojecˇim metodam
zajemanja podatkov o temperaturi in vlagi v PV-modulih, kjer navedemo nekaj
razlogov za razvoj novega sistema.
Pri zasnovi sistema izhajamo iz zˇe delujocˇe zˇicˇne razlicˇice, sestavljene iz bral-
nega dela in senzorskega traku ter jo nadgradimo v razlicˇico, ki za napajanje
in komunikacijo uporablja brezzˇicˇno tehnologijo RFID. Po uspesˇnem preizkusu
delovanja koncepta z razvojnimi plosˇcˇicami se lotimo izdelave prvih prototipov,
kjer preizkusˇamo delovanje antene in senzorjev ter nato izdelamo koncˇno razlicˇico
bralnega in senzorskega modula.
Rezultat je razvit in izdelan koncept sistema za brezzˇicˇno merjenje vlage
in temperature znotraj PV-modulov. Senzorski modul vsebuje 21 senzorjev na
povrsˇini 125 mm x 120 mm, ki jih poljubno razporedimo na trakove sˇirine 3 mm.
Delovanje sistema je testirano pri sobnih pogojih kot tudi v klimatski komori. Re-
zultat te naloge je dobra osnova za nadaljnje raziskave na tem podrocˇju in hkrati
tudi nadgraditev sistema v vecˇjo razlicˇico, primerno za uporabo v modulih, katere
najdemo v soncˇnih elektrarnah.
Kljucˇne besede: RFID, vlaga, temperatura, fotovoltaika, PV-modul
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Abstract
The thesis addresses design and development of a wireless system for tempera-
ture and humidity measurement inside photovoltaic modules. Beside introducing
wireless technologies such as RFID and NFC, already known methods for sam-
pling temperature and humidity data inside photovoltaic modules are looked into
where reasons for developing a new system are listed.
The base for developing that kind of system is an already built wired version
that includes two parts - reader and sensor module, which we upgrade into a
version where both energy and data can be shared wirelessly. After successful
testing with development boards, we design first prototypes where sensors and
antenna are put under test from where on we design final version of sensor and
reader module.
The result is a designed and a developed concept of a wireless system for
temperature and humidity measurement inside photovoltaic modules. The sensor
module can hold up to 21 sensors on dedicated sensor strips, which are 3 mm
wide and spread on an area of 125 mm x 120 mm. Operation of both modules was
tested under room conditions and in a damp-heat chamber. A result of this thesis
is a good base for further research on this topic and also for developing a bigger
system that can be used in photovoltaic modules such as those in photovoltaic
power stations.
Key words: RFID, humidity, temperature, photovoltaics, PV-module
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4 Abstract
1 Uvod
V svetu, kjer je potreba po elektricˇni energiji vsako leto viˇsja in se cˇlovesˇtvo
hkrati soocˇa s hitrimi podnebnimi spremembami, ki mocˇno vplivajo na mozˇne
nacˇine pridobivanja elektricˇne energije, sta znanost in industrija mocˇno podvrzˇena
raziskavam in izdelavi tehnologij za pridobivanje energije iz obnovljivih virov.
Kljub vsej propagandi in pobudah raznih iniciativ za opustitev elektrarn, ki za
svoje delovanje uporabljajo neobnovljive vire energije, kot so: zemeljski plin,
premog, nafta in navsezadnje tudi ”problematicˇna”jedrska tehnologija, je na svetu
sˇe vedno okoli 75 % elektricˇne energije predelane prav iz teh virov [25].
Obeti na podrocˇju obnovljivih virov energije pa so vsekakor dobri, saj delezˇ
proizvedene elektricˇne energije iz obnovljivih virov v zadnjih letih raste. Eden iz-
med teh nacˇinov je tudi izkoriˇscˇanje ogromnega potenciala soncˇne energije, ki jo z
uporabo soncˇnih celic pretvorimo v elektricˇno energijo. Dandanes je razsˇirjenost
PV-modulov zˇe zelo velika. Najdemo jih v obliki ogromnih elektrarn v pusˇcˇavah,
malo manjˇsih elektrarn za potrebe podjetij in navsezadnje tudi na strehah posa-
meznikov, ki energijo proizvajajo zase ali pa jo prodajajo v elektricˇno omrezˇje.
Kot na vsako tehnologijo tudi na to kljucˇno vplivajo dejavniki iz okolja. Zato se je
pri vsej tej kolicˇini PV-modulov smiselno vprasˇati koliksˇna je njihova zˇivljenjska
doba, kateri parametri vplivajo nanjo in s kaksˇnimi tehnolosˇkimi resˇitvami lahko
to v prihodnosti popravimo oziroma celo odpravimo.
Na zˇivljenjsko dobo PV-modulov v fazi delovanja kljucˇno vplivajo dejavniki,
kot so: ekstremne temperature, visoka vlazˇnost, ultravijolicˇno (UV) sevanje, ve-
ter, snezˇne in dezˇne padavine, slanost in drugi [6]. Ti lahko na osnovne gradnike
5
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PV-modula vplivajo do te mere, da modul ne obratuje vecˇ v nazivnih pogojih
oziroma v skrajnem primeru, lahko modul tudi odpove. V naslednjih poglavjih
se bomo omejili predvsem na vplive, ki jih ima vlaga na sestavne dele PV-modula
ter pregledali metode merjenja le te.
2 Merjenje vlage v PV-modulih
V tej magistrski nalogi se ukvarjamo predvsem z merjenjem vlage znotraj PV-
modulov, zato se bomo tu posvetili ucˇinkom in posledicam, ki jih ima le ta na
sestavne dele PV-modula. Za ta namen si bomo najprej ogledali osnovno zgradbo
strukture PV-modula.
2.1 Sestavni deli PV-modulov
PV-moduli so po vecˇini sestavljeni iz stekla, kovin, polimerov in soncˇnih celic
(polprevodniˇske kovine) [6].
Slika 2.1: Primer izdelanega PV-modula po plasteh [5].
Na sliki 2.1 je prikazana ena izmed mozˇnih osnovnih struktur PV-modula nare-
jena iz zgoraj omenjenih gradnikov. Steklo nudi celotni strukturi trdno mehansko
podporo. Hkrati mora biti dobro prepustno za svetlobo, imeti majhno odbojnost
vpadne svetlobe, biti mora odporno na ucˇinke vlage in sposobno prezˇiveti tezˇke
staticˇne in dinamicˇne obremenitve (sneg, tocˇa, dezˇ . . . ). Za vmesni material
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med steklom in soncˇno celico ter soncˇno celico in zadnjo stranjo PV-modula se
najvecˇkrat uporablja EVA (”Ethylene-Vinyl-Acetate) folija. Naloga EVA folije
je, da ob postopku laminacije polimerizira in s tem ustvari mocˇno adhezijo med
vmesnimi materiali. Obenem mora dobro prepusˇcˇati svetlobo in biti odporna
proti ucˇinkom UV sevanja. Za zadnjo stran modula se uporablja material, ki
dobro zadrzˇuje vdor vlage v modul, to je v veliki vecˇini primerov Tedlar (”Po-
lyvinyl fluoride”). V primeru, da je PV-modul namenjen sprejemu svetlobe iz
obeh strani modula, pa se namesto omenjenega materiala uporabi enako steklo,
kot na sprednji strani [26].
2.2 Ucˇinki in posledice vlage na sestavne dele PV-modula
Vlaga lahko v PV-module vdre skozi zadnjo stran (cˇe tam ni uporabljeno steklo)
in pa s strani skozi EVA folijo. Vdor vlage v PV-module ima lahko vecˇ posledic
na njihovo delovanje. Ko voda vdre v PV-modul, lahko povzrocˇi korozijo skoraj
vseh zgoraj nasˇtetih sestavnih delov, predvsem pa so na udaru kovinski elementi,
kot so povezave med celicami in tudi same soncˇne celice. Mocˇno lahko tudi vpliva
na adhezivnost med EVA folijo, steklom in zadnjo platjo, ter s tem povzrocˇi, da
v modulu pride do dodatnih poti, kjer lahko vlaga sˇe hitreje vdira v sam modul
[4], [27].
Slika 2.2: Primer vpliva vlage na kovinske povezave znotraj modula [6].
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2.3 Tehnolosˇke resˇitve za merjenje vlage v PV-modulih
Zaradi zgoraj omenjenih posledic, ki jih lahko povzrocˇi vdor vlage v PV-module,
je kljucˇnega pomena, da znamo napovedati kolicˇino vlage, ki zaradi vremenskih
vplivov in izbire materialov vdre v PV-module. S tem se da oceniti zˇivljenjsko
dobo modulov in jo s primerno izbiro materialov tudi podaljˇsati[4]. Poznamo
dva tipa merjenja vlage znotraj PV-modulov, to sta neinvazivno ter invazivno
merjenje. K slednjemu spada tudi nasˇa metoda.
2.3.1 Neinvazivne metode merjenja
Pod neinvazivne metode merjenja spadajo tiste, pri katerih z umestitvijo meril-
nega sistema k merjencu ne vplivamo na delovanje merjenca. Pri meritvi vlage v
PV-modulih to pomeni, da jo moramo meriti od zunaj in ne smemo posegati v pre-
delavo uporabljenih materialov. Ena izmed takih metod je FTIR spektroskopija
(”Fourier Transform Infrared Spectroscopy”), ki je ena izmed vrst IR spektrosko-
pij. Pri IR spektroskopiji gre za merjenje lastnosti materialov z IR osvetlitvijo
merjenca. Merjenec je obsvetljen z monokromatskim virom IR svetlobe, ki se v
merjencu absorbira, cˇe je frekvenca te svetlobe enaka resonancˇni frekvenci mer-
jenega materiala. Frekvenca IR svetlobe se nato spreminja v dolocˇenem obmocˇju
in na detektorju, ki je postavljen za merjenca, se opazuje prepusˇcˇeno svetlobo
[28]. FTIR spektroskopija deluje po podobnem principu, le da je namesto mo-
nokromatskega vira svetlobe uporabljen polikromatski vir in da je rezultat na
detektorju v cˇasovni odvisnosti. Te rezultate je potrebno potem prevesti v fre-
kvencˇno obmocˇje s pomocˇjo Fouriereve transformacije [7].
Merjenje vlage znotraj PV-modulov s to metodo opisujejo v literaturi [29],
kjer so rezultate pridobili z integracijo meritev v posamezni tocˇki med valovnima
dolzˇinama 1880 nm in 1990 nm. Te so nato primerjali s kalibracijsko krivuljo, ki
je vsebovala znane kolicˇine vlage znotraj EVA folije.
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Slika 2.3: Michelsonov interferometer, ki je eden izmed glavnih sestavnih delov
FTIR spektroskopa [7].
2.3.2 Invazivne metode merjenja
Pri invazivnih metodah merjenja k merjencu vnesemo merilni sistem, ki lahko
tako ali drugacˇe vpliva na samo delovanje merjenca. Pri merjenju vlage znotraj
PV-modulov poznamo dve skupini invazivnih metod, prva je z opazovanjem vpliva
vlage na dolocˇene materiale in druga je z vnosom senzorjev. Pod prvo metodo v
literaturi [8] zasledimo merjenje prisotnosti vlage z nanosom kalcijevega (”Ca”)
prahu med steklo in EVA folijo pred postopkom laminacije.
Slika 2.4: Primer strukture za merjenje vlage z nanosom kalcijevega prahu [8].
Reakcija kalcija z vodo je v primerjavi z reakcijo s kisikom hitra. Njen rezultat
je nastanek transparentnega kalcijevega hidroksida in vodika. Iz poskusa se zato
hitro opazi globino vdora vlage v modul, saj je plast kalcija pred reakcijo odbijala
svetlobo [8]. Ta metoda je bila razvita za opazovanje vdora vlage v module, ki
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so bili zaprti z neprodusˇnimi materiali tudi s strani.
2.3.2.1 Senzorske metode
V ta sklop metod spadajo vsi nacˇini merjenja vlage pri katerih se za ta namen
uporablja senzorje katerim se od odvisnosti od vlage spreminjajo dolocˇeni para-
metri npr. upornost ali kapacitivnost.
1. Merjenje impedance polimera
Pri tej metodi gre za merjenje elektricˇnih lastnosti polimera z elektro-
kemicˇno impedancˇno spektroskopijo preko navzven dostopnih prikljucˇkov.
V literaturi navajajo, da so bili za testno strukturo uporabljeni naslednji
materiali: steklo za zgornjo plast, EVA folija in aluminij kot spodnja plast.
Na aluminij so bili natisnjeni prikljucˇni kontakti za dostop do merjenca,
preko katerih so nato merili impedanco EVA folije ob razlicˇnih vrednostih
vlage [9]. Rezultati so vidni na Nyquistovem diagramu – slika 2.5.
Slika 2.5: Nyquistov diagram merjenja impedance EVA folije [9].
2. Merjenje impedance senzorja na steklu
Podobno kot prejˇsnja metoda, tudi ta izkoriˇscˇa merjenje impedance
dolocˇenega materiala. V tem konkretnem primeru je za senzor uporabljena
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tanka plast TiO2 nanesˇena na steklo in prekrita s prevodnim materialom.
Rezultati meritev podajajo linearno odvisnost upornosti od vlage v logari-
temskem merilu [10]. Izgled senzorja je razviden iz spodnje slike.
Slika 2.6: Oblika uporabljenega TiO2 senzorja [10].
3. Merjenje z digitalnim senzorjem
Kot zadnjo izmed invazivnih metod navajamo merjenje vlage s pomocˇjo di-
gitalnih senzorjev. Dandanes najdemo na trgu zˇe dovolj majhne digitalne
senzorje, ki so primerni za vgradnjo v take aplikacije, kot je merjenje vlage
v PV-modulih. Taki senzorji so uporabljeni tudi v primeru zˇe zgoraj ome-
njenega senzorskega traku. Konkretno so uporabljeni senzorji SHT25 od
proizvajalca Sensirion. Ti senzorji delujejo po principu merjenja vlage v di-
elektriku merilnega kondenzatorja, ki jo glede na okolico absorbira oz. odda
in s tem spreminja svojo kapacitivnost. Elektronika v senzorju skrbi za me-
ritve te kapacitivnosti, umerjanje izmerjenih vrednosti in komunikacijo z
zunanjo napravo preko protokola I2C [4].
Slika 2.7: Digitalni senzor SHT25 [11].
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Na zgornji sliki je prikazan senzor vkljucˇno z njegovimi dimenzijami v
milimetrih. Na senzorju na zgornji strani vidimo odprtino skozi katero
vlaga vstopa do merilnega kondenzatorja. Senzor omogocˇa merjenje vlage
v obmocˇju med 10 % RH in 90 % RH z negotovostjo do 2 % RH. Rezultat
je nato zapisan z 12 bitno locˇljivostjo. Prav tako omogocˇa merjenje tempe-
rature v obmocˇju od – 40 ◦C do 120 ◦C z negotovostjo do najvecˇ 1,5 % in
locˇljivostjo rezultata do 14 bitov [11]. Senzorji so se v doticˇni aplikaciji iz-
kazali za zanesljive, odporne proti postopku laminacije ter kemicˇno stabilne
v stiku z EVA folijo [4].
2.4 Razlogi za razvoj sistema RFID za merjenje vlage in
temperature znotraj PV-modulov
Razvoj brezzˇicˇne metode za merjenje vlage in temperature znotraj fotonapeto-
stnih (PV) modulov, je logicˇno nadaljevanje sistema, razvitega v Laboratoriju
za fotovoltaiko in optoelektroniko na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani, ki
ima enako funkcionalnost in opravlja meritve z ozˇicˇeno metodo.
Zdajˇsnji sistem je sestavljen iz dveh delov. Prvi del je tiskano vezje (”PCB -
Printed circuit board”) v obliki traku na kateremu je enakomerno razporejenih
10 integriranih digitalnih senzorjev za meritev vlage in temperature. Narejen
je iz materiala FR-4 (Epoksi smola), ki senzorjem nudi elektricˇno povezavo in
mehansko podporo. Drugi del pa je elektronsko vezje, na katerega je mozˇno
prikljucˇiti do 3 take senzorske trakove in sluzˇi kot vmesnik za komunikacijo med
senzorji in racˇunalnikom [4].
Trenutna razlicˇica sistema je v obdobju uporabe pokazala nekaj slabosti, ka-
tere je mozˇno do neke mere odpraviti prav z brezzˇicˇno nadgradnjo sistema. Prva
izmed slabosti je definitivno velik vpliv na merjenca. Senzorski trak je namrecˇ v
PV-modul vstavljen s strani in je s postopkom laminacije fiksiran med dve EVA
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Slika 2.8: Senzorski trak, ki vsebuje 10 enakomerno razporejenih digitalnih sen-
zorjev [4].
(”Ethylene-Vinyl-Acetate”) foliji neposredno ob soncˇni celici. Ker je do sen-
zorskega traku potreben ozˇicˇen dostop, mora del tega traku, kjer so namesˇcˇeni
prikljucˇki za kable, izhajati iz PV-modula. Tam pride do fizicˇne prekinitve struk-
ture PV-modula, kjer lahko potencialno pride do dodatnega vdora vlage in ostalih
snovi v drugacˇe neprekinjeno laminirano strukturo. Druga slabost so kabli in pri-
kljucˇki, ki so v zunanjem svetu podvrzˇeni relativno tezˇkim vremenskim pogojem.
Nanje mocˇno vplivajo visoke in nizke temperature, vlaga zaradi katere korodirajo
in ostali vremenski pogoji, ki zˇivljenjsko dobo teh elementov mocˇno zmanjˇsajo.
Sˇe ena izmed slabosti je tudi povezana s kabli, saj je teh, za potrebno kolicˇino
meritev in sˇtevilo PV-modulov, ogromno.
Brezzˇicˇna razlicˇica tega sistema bi omogocˇila manjˇso invazivnost senzorska dela
sistema v sam PV-modul, saj bi se celoten senzorski del zˇe v postopku lamina-
cije PV-modulov vgradil med EVA folije in ne bi potreboval nobenih zunanjih
prikljucˇkov za potrebe komunikacije ali napajanja. S tem se izognemo tudi pro-
blematicˇnim prikljucˇkom za kable in hkrati tudi zmanjˇsamo potrebo po sˇtevilu
kablov Hkrati pa bi ta resˇitev omogocˇala relativno preprosto namestitev senzor-
skega dela in dela za komunikacijo, s cˇimer bi bilo spremljanje parametrov vlage
in temperature preprostejˇse.
3 Tehnologiji RFID in NFC
V dandanasˇnjem svetu je uporaba brezzˇicˇnih tehnologij za namene komunika-
cij in napajanja elektronskih naprav v razmahu. Dnevno se srecˇujemo z najra-
zlicˇnejˇsimi napravami, ki za medsebojno komunikacijo uporabljajo tehnologije in
protokole kateri najbolj ustrezajo dani aplikaciji. Brezzˇicˇne tehnologije se med
seboj razlikujejo po kopici parametrov, ki so nacˇrtovalcem elektronskih naprav
in programske opreme odlocˇilnega pomena pri izbiri prave za njihov produkt.
V vecˇini primerov so za odlocˇitev pomembni: doseg koristnega signala, hitrost
prenosa podatkov, sˇtevilo sodelujocˇih naprav, zdruzˇljivost z ostalimi napravami
itd. Eden izmed najpomembnejˇsih parametrov pa je prav zagotovo tudi poraba
energije za prenos informacije, saj zˇivimo v dobi, kjer zˇelimo na eni strani vse
vecˇ naprav, ki nam olajˇsajo bivanje v vsakdanjem zˇivljenju, na drugi strani pa
stremimo k ekolosˇki ozavesˇcˇenosti in cˇim manjˇsi porabi energije. Ti dve zˇelji sta
si seveda nasprotujocˇi v marsikaterem pogledu, zato smo nacˇrtovalci soocˇeni z
nenehno optimizacijo energijske porabe nasˇih izdelkov. Poraba energije za po-
trebe komunikacije se od tehnologije do tehnologije mocˇno razlikuje saj je vsaka
od njih po vecˇini primerov prilagojena dolocˇenemu podrocˇju uporabe. Za primer
si lahko ogledamo vsem poznano domacˇo brezzˇicˇno internetno povezavo ”Wi-Fi”,
ki temelji na standardu IEEE 802.11. Njen glavni namen je posˇiljanje in preje-
manje ogromne kolicˇine podatkov na relativno velikem dosegu (znotraj objektov)
in kratkem cˇasu, saj smo uporabniki navajeni, da se ob kliku na dolocˇeno interne-
tno povezavo v nekaj trenutkih prenese vsa zˇelena vsebina. Tu spadajo predvsem
video posnetki, slike, zvocˇne datoteke, tekstovni dokumenti, katerih velikost se
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giblje v velikostnem razredu od nekaj tisocˇ bajtov (kB) pa vse do par sto mi-
lijonov bajtov ( MB). Ker je potreba po hitrem prenosu podatkov in dometu
signala vecˇja od cˇim manjˇse porabe energije, je bila tehnologija v tem smislu
tudi narejena in optimizirana. Na drugi strani pa si lahko ogledamo dandanes
hitro rastocˇo tehnologijo imenovano ”NFC”(”Near Field Communication”), ki je
namenjena komunikaciji med napravami v razdalji, manjˇsi od 20 cm. Njen glavni
namen je prenasˇanje manjˇsih kolicˇin podatkov na kratki razdalji med baterijsko
napajanimi napravami, kjer je tezˇnja po cˇim manjˇsi in optimalni porabi energije
najvecˇja.
Iz zgornje primerjave si lahko predstavljamo, da je raznolikost na podrocˇju izbire
brezzˇicˇnih tehnologij velika. Odlocˇitev o izbiri prave za izdelavo sistema, ki si
ga je zamislil nacˇrtovalec le tega, je na njem samem. Dejstvo pa je, da se bodo
brezzˇicˇne tehnologije v prihodnosti sˇe razvijale in nasˇle podrocˇje uporabe tudi
v sistemih, kjer do danes sˇe niso uspele prodreti. Eno izmed takih podrocˇij je
tudi spremljanje parametrov, kot so vlaga in temperatura znotraj fotonapetostnih
modulih.
3.1 Tehnologija RFID
Tehnologija RFID je metoda brezzˇicˇne komunikacije med dvema napravama, to
sta bralnik (”reader”) in znacˇka (”tag”). Vsaka od teh naprav potrebuje svojo
anteno, integrirano vezje za komunikacijo (obicˇajno vsebuje tudi mikroprocesor)
ter vir napajanja. Komunikacija poteka tako da bralnik posˇlje signal oz. zahtevo
po informaciji znacˇki in ta mu odgovori glede na sprejeti ukaz.
Znacˇke se med seboj locˇijo glede na nacˇin napajanja, in sicer poznamo
aktivne in pasivne znacˇke. Aktivne znacˇke za delovanje potrebujejo svoje lastno
napajanje iz baterije, zaradi cˇesar so sposobne poslati signal tudi do nekaj sto
metrov dalecˇ. Na drugi strani pa so pasivne znacˇke, ki za svoje delovanje ne po-
trebujejo baterije, temvecˇ potrebujejo zgolj dovolj mocˇno elektromagnetno polje,
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Slika 3.1: Primer celotnega RFID sistema [1].
ki poleg informacij prenasˇa tudi energijo, potrebno za napajanje integriranega
vezja na znacˇki. Ta lastnost naredi pasivne znacˇke uporabne povsod tam, kjer je
kljucˇna majhnost in tam, kjer je tezˇko oziroma nemogocˇe poskrbeti za menjavo
baterije. Najvecˇja razdalja med bralnikom in znacˇko je v primeru pasivne znacˇke
mnogo manjˇsa v primerjavi z aktivnimi znacˇkami.
Obstajajo trije nacˇini brezzˇicˇnega sklapljanja med bralnikom in znacˇko. Prvi
nacˇin je kapacitivno sklapljanje, kjer kot anteni sluzˇita elektrodi kondenzatorja.
Ena elektroda je na strani bralnika, druga pa na strani znacˇke. Najvecˇja razdalja
med znacˇko in bralnikom je v tem primeru dokaj majhna, v velikostnem razredu
nekaj centimetrov. Druga metoda je induktivno sklapljanje, kjer gre za magnetno
sklapljanje dveh navitij – enega na strani znacˇke in drugega na strani bralnika.
Pri tej metodi je najvecˇja razdalja med bralnikom in znacˇko najvecˇ do enega
metra. Zadnja metoda pa je ti. ”RFID backscatter coupling”, kjer ne gre vecˇ
za induktivni in kapacitivni sklop med napravama, temvecˇ za elektromagnetne
valove iz katerih znacˇka dobi dovolj energije, ki jo potrebuje, da lahko odgovori
z ustrezno informacijo [22].
Tehnologija RFID za svoje delovanje uporablja ISM frekvencˇne pasove (”ISM
band – Industrial, Scientific and Medical radio bands”), ki so frekvencˇni pasovi,
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rezervirani za potrebe industrije, znanosti ter medicine in niso uporabljeni za
namene telekomunikacij. Tehnologija deluje na sˇtirih razlicˇnih frekvencˇnih po-
drocˇjih [23]:
• LF (”Low frequency”) od 125 kHz do 134,2 kHz in od 140 kHz do 148,5kHz
• HF (”High frequency”) 13,56MHz
• UHF (”Ultra high frequency”) 433MHz in od 865 do 928MHz
• In ”Microwave”od 2,45 GHz do 5,8 GHz
Doseg in hitrost prenosa podatkov je precej odvisen od izbire frekvencˇnega
podrocˇja in tipa znacˇke. Okvirna vrednost hitrosti je v velikostnem razredu od
nekaj tisocˇ pa do nekaj sto tisocˇ bitov na sekundo (”kbps”).
Slika 3.2: Nacˇini sklapljanja v sistemih RFID v odvisnosti od razdalje [2].
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3.1.1 Podrocˇja uporabe tehnologije RFID
Dandanes je tehnologija RFID zelo razsˇirjena na mnogih podrocˇjih. Najdemo jo
v skladiˇscˇih za oznacˇevanje izdelkov, v integriranih vezjih vstavljenih v zˇivali, v
kontroli proizvodnih procesov, v trgovinah za oznacˇevanje izdelkov, v knjizˇnicah
za oznacˇevanje knjig, v sistemih za kontrolo dostopa oseb, v avtomobilskih kljucˇih
in sˇe mnogo drugih aplikacijah. Zaradi svoje razsˇirjenosti je cena RFID znacˇk
zelo nizka, kar spodbuja veliko podjetij, trgovin in celo posameznikov, da si pri
svojem delu pomagajo s to tehnologijo.
3.2 Tehnologija NFC
Zaradi splosˇnosti predstavitve podrocˇja RFID je v nadaljevanju na kratko pred-
stavljena sˇe tehnologija NFC – kot posebna in dandanes zelo pomembna podzvrst
tehnologije RFID.
Tehnologija NFC je posebna podzvrst tehnologije RFID, ki se je razvijala v prvih
letih 21. stoletja in bila sprejeta k ISO/IEC standardu leta 2003. Medtem ko pri
tehnologiji RFID znacˇka vedno samo vracˇa informacije, glede na signal prejet od
bralnika, gredo informacije pri tehnologiji NFC lahko v obe smeri – odvisno od
izbranega nacˇina delovanja. To je tudi eden izmed razlogov, zakaj se v kontekstu
tehnologije NFC namesto bralnika in znacˇke, raje uporabljata izraza pobudnik
(”Initiator”) in tarcˇa (”Target”), ki nakazujeta na bolj enakovredno komunikacijo
med napravami. Naprave, ki ustrezajo standardom NFC imajo tri mozˇne nacˇine
delovanja:
• Posnemanje kartice (”Card emulation”), kjer se NFC naprava lahko obnasˇa
kot bancˇna kartica, s katero opravimo placˇilo
• Branje in pisanje (”Reader/writer”), s cˇimer lahko naprava prebere ali
zapiˇse informacijo na znacˇko
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• In ”Peer to peer”nacˇin, kjer se dve NFC napravi povezˇeta in izmenjujeta
podatke glede na potrebe aplikacije
Pri tehnologiji NFC se pobudnik in tarcˇa sklapljata zgolj preko induktivnega
sklopa. Zatorej je maksimalna razdalja med njima omejena na nekaj centime-
trov. Tudi tehnologija NFC, tako kot RFID, deluje v ISM pasovih, natancˇneje
v visoko frekvencˇnem RFID podrocˇju, to je pri frekvenci 13,56 MHz. Standardi
predpisujejo tri razlicˇne hitrosti prenosa podatkov 424 kbit/s, 212 kbit/s in 106
kbit/s ter dva razlicˇna nacˇina kodiranja signala – modificirana Millerjeva kodirna
shema in Manchester kodiranje [24].
3.2.1 Podrocˇja uporabe tehnologije NFC
Tehnologijo NFC dandanes najvecˇkrat zasledimo pri placˇevanju z brezsticˇnimi
placˇilnimi karticami. Poleg tega so znacˇke NFC oziroma tarcˇe vgrajene v
oglasˇevalske posterje, iz katerih lahko enostavno preberemo vse podatke iz po-
sterja, znacˇke se uporabljajo tudi za shranjevanje kontaktov, internetnih pove-
zav, besedil... Le ta nam tudi omogocˇa, da ustvarimo medsebojno povezavo med
mobilnimi napravami, preko katere izmenjujemo multimedijske vsebine in navse-
zadnje igramo igrice.
Celotno podrocˇje je sˇe dokaj mlado in se razvija, zato je aplikacij in podrocˇij
uporabe vsako leto vecˇ.
Za uporabo tehnologij RFID in NFC na dolocˇenih podrocˇjih delovanja je napisa-
nih kar nekaj mednarodnih standardov, to so: ISO/IEC 14443, ISO/IEC 15693,
ISO/IEC 18000, ISO/IEC 18092, itd. . Za nasˇo aplikacijo je bil izbran standard
ISO/IEC 15693, ki predpisuje nacˇin komunikacije med RFID bralnikom in znacˇko
ter bo opisan v nadaljevanju.
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3.3 Uporaba tehnologije RFID za namen merjenja
Kljub veliki razsˇirjenosti tehnologij RFID in NFC na raznih podrocˇjih uporabe
je na podrocˇju merjenja sˇe veliko potenciala za razvoj. Razsˇirjenost obeh teh-
nologij v vsakdanjih napravah bi lahko bil povod za delo in razvoj izdelkov tudi
na podrocˇju senzorjev in meritev. Dandanes so proizvajalci integriranih vezij in
senzorjev uspeli zmanjˇsati porabo teh elementov na nekaj µW mocˇi, kar gre na
roko predvsem proizvajalcem naprav, ki izdelujejo sisteme z zelo majhno porabo
energije. Ti sistemi so najvecˇkrat napajani iz baterije ali pa energijo za svoje
delovanje pridobijo iz elektromagnetnih polj prisotnih v okolici (ti. ”Energy har-
vesting”).
Na trgu zˇe najdemo kar nekaj senzorskih naprav, ki so napajane preko RFID
polja in hkrati preko njega tudi komunicirajo z bralnikom. To so v veliki vecˇini
temperaturni senzorji, senzorji vlage, senzorji tlaka ... Prednost takih sistemov je
v majhnosti in mozˇnosti vgraditve na mesta, kjer je bilo to prej nemogocˇe zaradi
same velikosti ali pa neprakticˇno zaradi potreb vzdrzˇevanja.
Seveda so razvijalci strojne opreme za taka merjenja sˇe vedno podvrzˇeni veli-
kim nacˇrtovalskim izzivom. V praksi je potrebno uposˇtevati vpliv materialov
iz okolice, ki lahko kljucˇno vplivajo na resonancˇno frekvenco antene in jo lahko
spremenijo do te mere, da antena signala ne ”ujame”. Cˇe je v blizˇini antene in
senzorskega sistema prisoten feromagnetni material, lahko pride do induktivnega
sklopa med oddajno anteno in tem materialom ter se vecˇina oddane energije, ki
je bila od bralnika namenjena senzorskemu sistemu, inducira v obliki vrtnicˇnih
tokov v tem materialu. Zaradi tega sam sistem ne dobi dovolj energije za svoje
delovanje in posledicˇno ne dela po pricˇakovanjih. Tudi senzorji morajo biti iz-
brani previdno, saj morajo zadovoljevati potrebam nizke porabe energije, nizke
napajalne napetosti, ustreznim komunikacijskim protokolom z mikroprocesorjem
na znacˇki in hkrati biti dovolj majhni.
Vsak tak sistem, ki je namenjen za ti. ”in-situ”meritve, zaradi svoje prisotnosti
vpliva tudi na tocˇnost meritve. S svojo prisotnostjo lahko spremeni toplotno ka-
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paciteto sistema, odbojnost in prepustnost elektromagnetnega valovanja (UV, IR
. . . ), vpojnost vlage . . . Zato je potrebna posebna previdnost tudi pri vgraditvi
takih senzorskih sistemov k merjencu, da z njimi ne pokvarimo ali pa ogrozimo
potrebnih pogojev za delovanje.
Slika 3.3: Primer RFID senzorja vlage [3].
Nekaj osnovnih podatkov o delovanju tehnologije RFID je bilo podanih zˇe v
uvodu pricˇujocˇe naloge. V tem poglavju bi se zatorej omejili na bolj detajlno
delovanje komunikacije RFID v nasˇem konkretnem primeru. Kot zˇe omenjeno,
komunikacija RFID za svoje delovanje potrebuje dve napravi, to sta bralnik in
znacˇka, ki sta med seboj sklopljena na enega izmed treh mozˇnih nacˇinov (kapaci-
tivni sklop, induktivni sklop ali elektromagnetni sklop). Znacˇka za svoje delovanje
potrebuje napajanje, ki ga lahko dobi iz baterije (aktivne znacˇke) ali pa iz elek-
tromagnetnega polja bralnika (pasivne znacˇke). Za uspesˇno komunikacijo morata
biti anteni bralnika in znacˇke nastavljeni na ustrezno resonancˇno frekvenco, ki
jo opredeljuje dolocˇen standard. Eden izmed takih je tudi ISO/IEC 15693, ki je
uporabljen v nasˇem izdelku. Ta standard opredeljuje tip komunikacije RFID med
bralnikom in znacˇko v blizˇnjem polju (”Vicinity cards”). V nasˇem izdelku sta
uporabljeni integrirani vezji od proizvajalca ”Texas Instruments”, kjer je bralnik
(TRF7970 ) sposoben komunicirati po razlicˇnih RFID in NFC protokolih, medtem
ko je integrirano vezje (RF430FRL152H ) na strani znacˇke narejeno, da komuni-
cira le preko protokola ISO/IEC 15693. To je tudi razlog za izbiro omenjenega
standarda v nasˇem izdelku.
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3.4 Opis komunikacije RFID po standardu ISO/IEC
15693
Standard ISO/IEC 15693 opredeljuje frekvenco pri kateri poteka komunikacija,
tip modulacije signala, od bralnika proti znacˇki in obratno, tip kodiranja signala,
nacˇin sestavljanja podatkovnih paketov in hitrost prenosa podatkov [30]. Komu-
nikacija in prenos energije od bralnika k znacˇki poteka preko magnetnega polja
na frekvenci 13,56 MHz ± 7 kHz, kar umesˇcˇa ta protokol med HF tipe RFID
komunikacij. Bralnik odda magnetno polje, ki je modulirano z digitalno ampli-
tudno modulacijo (”Amplitude shift keying”), kjer modulacijski indeks znasˇa 10
% ali 100 %. Podatki so lahko kodirani na dva nacˇina:
• 1 od 4 (”1 out of 4 pulse position modulation”)
• 1 od 256 (”1 out of 256 pulse position modulation”)
Pri prvem nacˇinu, sta dva bita kodirana kot 9,44 µs dolg premor glede na
pozicijo le tega v 75,52 µs dolgem simbolnem cˇasu, kar rezultira v hitrosti prenosa
podatkov 26,48 kbits/s. Pri drugem nacˇinu pa je zakodiranih 8 bitov kot 9,44
µs dolg premor glede na pozicijo le tega v 4,833 ms dolgem simbolnem cˇasu, kar
rezultira v hitrosti 1,65 kbits/s.
Znacˇka lahko nato odgovori na dva nacˇina. Prvi je z digitalno amplitudno
modulacijo in 100 % modulacijskim indeksom na podnosilniku (”subcarrier”)
frekvence 423,75 kHz. Drugi nacˇin pa je z digitalno frekvencˇno modulacijo (”Fre-
quency shift keying”) z dvema podnosilnikoma frekvenc 423,75 kHz in 484,28 kHz.
Spodnja slika podaja podatkovne hitrosti v odvisnosti od izbire tipa modulacije.
Tabela 3.1: Hitrost prenosa podatkov v odvisnosti od izbire modulacije
Hitrost prenosa ASK FSK
Nizka 6,62 kbits/s 6,67 kbits/s
Visoka 26,48 kbits/s 26,69 kbits/s
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Slika 3.4: Primer modulacije 1 od 4 [12].
Pri obeh zgoraj omenjenih tipih modulacije se za kodiranje podatkov upora-
blja ti. ”Manchester code”[30].
Pri posˇiljanju podatkov morata bralnik in znacˇka sestaviti pakete, ki so vna-
prej dolocˇeni s standardom. Oblika paketa, ki ga bralnik posˇlje znacˇki, je prika-
zana v spodnji tabeli.
Tabela 3.2: Paket za posˇiljanje od bralnika k znacˇki
SOF FLAGS CMD PARAMETERS DATA CRC EOF
Vsak paket se zacˇne s ti. SOF (”Start of file”) in koncˇa s ti. EOF (”End
of file”). Oba SOF in EOF imata drugacˇen potek signala kot samo posˇiljanje
podatkov. Delno se razlikujeta tudi glede na tip uporabljene modulacije (ko
znacˇka odgovarja bralniku). Primer SOF in EOF poteka prikazujeta spodnji sliki
(uporabljen nacˇin modulacije je ASK).
SOF je sestavljen iz treh delov. Prvi je nemoduliran del signala, ki traja
okoli 56,54 µs, nato sledi 24 pulzov moduliranega signala frekvence 423,75 kHz
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Slika 3.5: Primer modulacije 1 od 256 [12].
Slika 3.6: Potek SOF dela paketa z ASK modulacijo [12].
in zatem sˇe logicˇna enica, ki se pricˇne z 18,88 µs dolgim nemoduliranim signalom
in sledi sˇe 8 pulzov frekvence 423,75 kHz.
Podobno poteka EOF, le da je vrstni red zgoraj omenjenih delov zamenjan, kar
je razvidno tudi iz spodnje slike.
Slika 3.7: Potek EOF dela paketa z ASK modulacijo [12].
Podoben potek SOF in EOF je tudi pri FSK tipu modulacije, le da so tam ti
cˇasi malenkost drugacˇni (ker sta v prenos zajeta dva podnosilnika frekvenc 423,75
kHz in 484,28 kHz). Primer SOF paketa z FSK modulacijo je viden na spodnji
sliki.
Po uspesˇno poslanem SOF delu sledijo zastavice (”FLAGS”), ki so sestavljene
iz 8 bitov in znacˇki podajo informacije, za kaksˇen tip povezave gre. Teh 8 bitov
vsebuje podatke o tipu uporabljenega podnosilnika, hitrosti prenosa podatkov,
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Slika 3.8: SOF del paketa z FSK modulacijo [12].
ali gre za branje ali pisanje, ali gre za popis prisotnih naprav, ali je prisotnih
vecˇ naprav in je potrebno prebrati eno za drugo, ali neposredno naslavljamo
dolocˇeno napravo in sˇe nekaj dodatnih nastavitev. Za zastavicami sledi 8 bitni
ukaz 8 (”CMD”), ki znacˇki pove, kaj bralnik zˇeli od nje. Nekaj od teh ukazov
je standardnih in jih ”razumejo”vse znacˇke, nato so nekateri ukazi, ki jih znajo
interpretirati samo dolocˇene ”pametnejˇse”znacˇke in navsezadnje obstajajo tudi
ukazi, ki se jih razvijalec domisli sam in jih zatorej razumejo le zelo specificˇne
naprave. Nekaj izmed teh ukazov je zbranih v spodnji tabeli.
Tabela 3.3: RFID ukazi
UKAZ TIP UKAZA FUNKCIJA
0x01 Obvezen Branje parametrov naprave (”Inventory”)
0x02 Obvezen Bodi tiho (”Stay quiet”)
0x20 Opcijski Preberi en blok (”Read single block”)
0x21 Opcijski Zapiˇsi en blok (”Write single block”)
0x23 Opcijski Preberi vecˇ blokov (”Read multiple blocks”)
0x24 Opcijski Zapiˇsi vecˇ blokov (”Write multiple blocks”)
Za ukazom sledijo parametri, ki zasedajo 16 bitov in vsebujejo podatke spe-
cificˇne za tip poslanega ukaza. Kot primer , ki je bil uporabljen v nasˇem izdelku,
je posˇiljanje ukaza za branje oziroma pisanje podatkov, kjer je v polju za parame-
tre zapisan naslov zacˇetka prvega bloka in sˇtevilo blokov, ki jih zˇelimo zapisati,
oziroma prebrati. V primeru da zˇeli bralnik poslati podatke, potem le te zapiˇse
v odsek paketa, ki je namenjen za podatke (”DATA”). To polje ni vedno upora-
bljeno, saj je odvisno od tipa poslanega ukaza. Pred zakljucˇkom paketa sledi sˇe
koda za odkrivanje napak CRC (”Cyclic redundany check”), ki zaseda 16 bitov
[12]. Oblika paketa odgovora znacˇke je zelo podobna zahtevi, ki jo posˇlje bralnik,
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le da ta ne vsebuje polja za vpis ukaza. Primer je prikazan v spodnji tabeli.
Tabela 3.4: Paket za posˇiljanje od znacˇke k bralniku
SOF FLAGS PARAMETERS DATA CRC EOF
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4 Razvoj strojne opreme sistema
Razvoj celotnega sistema je temeljil na testiranju zasnove z uporabo razvojnih
plosˇcˇic (”Evaluation module - EVM”) proizvajalca elektronskih komponent Te-
xas Instruments Inc. Omenjeni proizvajalec na trgu ponuja kar nekaj razvojnih
plosˇcˇic, namenjenih testiranju razlicˇnih RFID in NFC protokolov za kasnejˇso
uporabo v razvijalcˇevih sistemih. Za nas je bila predvsem zanimiva razvojna
plosˇcˇica RF430FRL152H - EVM, na kateri najdemo temperaturni senzor, fo-
todiodo in najpomembnejˇso komponento za celotni sistem - integrirano vezje
RF430FRL152H. To integrirano vezje je hkrati RF sprejemnik in oddajnik ter
mikroprocesor, na katerega je mozˇno nalozˇiti program po zˇelji razvijalca. Za nas
je bilo to integrirano vezje zelo mikavno saj je relativno majhno, sposobno na-
pajanja preko ”Energy Harvestinga”in s to energijo napajati tudi ostale gradnike
sistema ter navsezadnje omogocˇa dokaj preprosto implementacijo protokola RFID
za dolocˇen produkt.
To vezje za kompletno delovanje potrebuje sˇe bralni del sistema, ki z zgoraj ome-
njeno razvojno plosˇcˇico ustvari RFID povezavo, jo z njo napaja in komunicira.
Za bralni del sistema smo izbrali razvojno plosˇcˇico TRF7970A - EVM. Na njej
najdemo integrirano vezje TRF7970A, ki skrbi za RFID komunikacijo po na-
stavljenem standardu, mikroprocesor MSP430F2370, kjer se izvaja program ter
komunikacijski vmesnik med mikroprocesorjem in osebnim racˇunalnikom (UART
- USB). To je bila nasˇa iztocˇnica za izdelavo prvih prototipnih vezij.
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Slika 4.1: Obe zgoraj omenjeni razvojni plosˇcˇici. Zelena - TRF7970A - EVM in
rdecˇa RF430FRL152H - EVM [13].
4.1 Blokovna shema sistema
Sistem je sestavljen iz dveh locˇenih enot, ki skupaj tvorita funkcionalno napravo.
Za celotno delovanje sistema, kot je zasnovan, potrebujemo sˇe osebni racˇunalnik
ter povezavo med njim in RFID bralno enoto. Spodnja slika prikazuje shemo
celotnega sistema.
Slika 4.2: Blok shema sistema.
Za komunikacijo med RFID bralno enoto (”RFID gospodar”) in osebnim
racˇunalnikom (”PC”) sta namenjena dva nacˇina. Prvi nacˇin je preko USB po-
vezave in drugi preko RS485 povezave. RFID bralna enota dobi, preko enega
izmed obeh mozˇnih nacˇinov komunikacije, ukaz katerega preko zgoraj opisanega
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protokola (RFID ISO/IEC 15693) posˇlje preko radijskih valov do RFID znacˇke
(”RFID suzˇenj”). Magnetno polje poleg informacije prenasˇajo tudi dovolj energije
za napajanje celotnega sistema na znacˇki. RFID suzˇenjska enota poleg svojega
napajanja poskrbi sˇe za napajanje ostalih 14 senzorjev in uspesˇno komunikacijo z
njimi. Po koncˇanju branja podatkov vseh senzorjev se le ti shranijo v dinamicˇni
spomin znacˇke. Znacˇka nato cˇaka na naslednji ukaz RFID bralne enote, ki je bra-
nje rezultatov iz spomina. Nato se povezava med njima ugasne in bralna enote
podatke posˇlje po enem izmed komunikacijskih kanalov na osebni racˇunalnik, kjer
se ti podatki obdelajo oziroma uporabijo v zˇelene namene.
4.2 Razvoj strojne opreme senzorskega modula
Kot je omenjeno zˇe zgoraj, je razvoj senzorskega dela sistema temeljil na izbranem
integriranem vezju RF430FRL152H in izbiri primernih komponent za izdelavo
celotnega sistema, ki bi ustrezale nasˇim zahtevam. V cˇasu razvoja brezzˇicˇne
razlicˇice je bil storjen napredek tudi zˇe na obstojecˇem sistemu, in sicer senzorji
niso bili vecˇ polozˇeni na tiskano vezje iz materiala FR4, temvecˇ se jih je prestavilo
na gibljivo vezje (”Flex”). Gibljivo vezje je, kot zˇe ime pove, oblika tiskanega
vezja, ki ga je mocˇ prepogibati v razlicˇne smeri in ga s tem prilagoditi dolocˇeni
obliki produkta. Poleg omenjene fleksibilnosti ga krasi tudi to, da je tiskano
vezje lahko zelo tanko –v nasˇem primeru znasˇa celotna debelina tiskanega vezja,
vkljucˇno z debelino bakrenih povezav, 200 µm. Ker je gibljivo vezje zelo tanek, je
zacˇelo kljucˇno vlogo pri debelini vezja igrati izbira senzorjev in ostalih komponent.
4.2.1 Izbira senzorjev
Pri izdelavi senzorskega sistema smo se opirali na zˇe dosedanjo razlicˇico sistema za
merjenje vlage in temperature znotraj modula [4]. Poleg nadgraditve obstojecˇega
sistema na brezzˇicˇno razlicˇico, je bila potreba tudi po zamenjavi obstojecˇih sen-
zorjev SHT25 z manjˇsimi in primernejˇsimi, ki so se v tem cˇasu pojavili na trgu.
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Prvotna zˇelja je bila uporaba senzorjev proizvajalca Sensirion, cˇigar senzorji so
bili uporabljeni zˇe do sedaj in je bilo njihovo delovanje testirano tudi pod realnimi
pogoji znotraj PV-modula. Tam so ti senzorji kazali dobre rezultate, kar nam je
dalo slutiti, da se podobno obnasˇajo tudi novejˇsi senzorji tega proizvajalca, saj
za merjenje uporabljajo isto tehnologijo. Dodatno nas je pritegnil tudi senzor
proizvajalca Texas Instruments Inc., ki se je s svojo majhnostjo in nekaj ostalimi
lastnostmi prav tako izkazal za primernega kandidata.
Zahteve, s katerimi smo se soocˇili pri izbiri senzorjev, so podane v spodnji tabeli
4.2.1.
Tabela 4.1: Zahteve pri izbiri senzorjev
Parameter Vrednost Enota
Napajalna napetost 1.5 ≤ VDD ≤ 1.8 V
Negotovost merjenja vlage [RH] maks. ± 3 %
Negotovost merjenja temperature [T] maks. ± 1 ◦C
Poraba energije za eno meritev na sekundo ≤ 1 mJ
Tip senzorja Digitalni /
Viˇsina h ≤ 1 mm
Izbiro senzorjev so nam zgornje zahteve skrcˇile na le nekaj malega kandidatov,
od katerih je odpadel tudi zˇe dosedanji SHT25. Poleg zˇelene natancˇnosti mer-
jenja vlage in temperature smo se soocˇali z nizko izhodno napetostjo in tokom
integriranega vezja RF430FRL152H, ki znasˇata UDD = 2 V (z regulatorjem 1.8
V) in maksimalnim izhodnim tokom IDDmax = 500 µA. To je pogojevalo tudi
izbiro senzorja, ki porabi cˇim manj mocˇi in cˇasa za eno meritev. Senzor je moral
biti digitalni, saj bi z analognim le stezˇka zagotavljali tako natancˇnost meritev.
Poleg vsega tega pa je moral biti senzor ustrezno majhen in predvsem nizek,
saj nocˇemo z vgraditvijo sistema mocˇno vplivati na delovanje celice ali posˇkodbo
komponent med postopkom laminacije PV-modula. Kasneje se je za pomembno
lastnost izkazalo tudi mesto za odprtino, kjer senzor meri vlago in temperaturo,
vendar bo to opisano kasneje.
Po preucˇevanju senzorjev, ki ustrezajo zgornjim zahtevam smo se odlocˇili za
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testiranje spodaj nasˇtetih - v oklepaju so pripisana imena proizvajalcev:
• SHTC1 - (Sensirion)
• SHTW2 - (Sensirion)
• HDC2010 - (Texas Instruments Inc.)
V spodnji tabeli 4.2.1 je zbrana primerjava nekaj osnovnih parametrov zgo-
raj omenjenih senzorjev. Podatki so zajeti iz podatkovnih listov o posameznih
senzorjih [14, 15, 16].
Tabela 4.2: Primerjava parametrov po specifikacijah senzorjev
Parameter
Vrednost
Enota
SHTC1 SHTW2 HDC2010
Napajalna napetost 1.62 - 1.98 1.62 - 1.98 1.62 - 3.5 V
Negotovost merjenja vlage RH 1 ± 3 ± 3 ± 2 %
Negotovost merjenja tempera-
ture T 1
± 0.3 ± 0.3 ± 0.2 ◦C
Poraba energije za eno meritev 8.6 8.6 1 µJ
Velikost (l x w x h) 2 x 2 x 0.75 1.3 x 0.7 x 0.5 1.5 x 1.5 x 0.675 mm
Uposˇtevajocˇ zgoraj omenjene specifikacije je senzor HDC2010 najbolj prime-
ren za uporabo v nasˇi aplikaciji. Kot njegova prednost se je izkazala tudi mozˇnost
nastavljanja dveh razlicˇnih naslovov naprave za komunikacijo po protokolu I2C
preko zunanjih prikljucˇkov. Ta lastnost nam omogocˇa, da bi lahko naenkrat spre-
mljali podatke iz dvakrat toliko senzorjev kot pri SHTW2 in SHTC1. Njegova
slabost je le velikost, saj je malenkost vecˇji kot njegov konkurent SHTW2 in pa
nepreverjeno delovanje znotraj same strukture PV-modula.
Na zgornji sliki vidimo fizicˇen izgled vseh treh senzorjev, kjer je tudi mogocˇe
opaziti polozˇaje senzorskih odprtin. V fazi nacˇrtovanja tiskanega vezja za sen-
zorski modul smo priˇsli do spoznanja, da je polozˇaj senzorske odprtine in s tem
1Tipicˇne vrednosti odstopanja vlage. Maksimalno odstopanje je razvidno iz grafov v podat-
kovnih listih [14, 15, 16].
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Slika 4.3: Izgled senzorjev. Od leve proti desni - SHTC1, SHTW2, HDC2010
[14, 15, 16].
tudi senzor SHTC1 za nasˇo aplikacijo nesprejemljiv. Na preostalih dveh senzorjih
je ta odprtina na spodnji strani integriranega vezja, kar pomeni, da ga lahko na
tiskano vezje polozˇimo obrnjenega tako, da je ohiˇsje senzorja obrnjeno stran od
soncˇne celice. To pomeni, da je treba v tiskano vezje pod senzorjem izrezati lu-
knjo, kjer bo senzor neposredno v stiku z EVA folijo pri soncˇni celici, kjer zˇelimo
opravljati meritve vlage in temperature. Za to, da v postopku laminacije ne pride
do posˇkodb soncˇnih celic, je potrebno na strani soncˇnih celic zagotoviti kar se da
ravno povrsˇino. Zato moramo v steklu, na mestu, kjer se nahaja senzor, poskrbeti
za predpripravo vdolbinice, kot je to razvidno s slike 4.4. Do omenjene tezˇave na
zadnji strani ne pride, saj je zasˇcˇitna folija upogibljiva.
Na prvem prototipu smo zato predvideli prostor za test obeh primernih senzorjev
SHTW2 in HDC2010.
Na sliki 4.4 je prikazan shematski izgled prereza strukture PV-modula z vgra-
jenim senzorskim modulom, kjer sta dobro razvidni odprtina na tiskanem vezju
namenjena za senzorje in vdolbina v steklu.
4.2.2 Opis integriranega vezja RF430FRL152H
Kot je bilo zˇe omenjeno, za delovanje senzorskega modula skrbi integrirano vezje
RF430FRL152H. Cˇip je hkrati 13,56MHz transponder in 16 bitni mikroprocesor,
ki za svoje delovanje porabi zelo malo energije (”Low power microcontroller”).
Za shranjevanje programske kode je v mikroprocesorju namenjenega 2kB FRAM
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Slika 4.4: Shematski izgled prereza struktura PV-modula z vgrajenim senzorskim
modulom.
(”Ferroelectric random-access memory”) pomnilnika in 4kB delovnega SRAM
(”Static random-access memory”) pomnilnika za shranjevanje podatkov tekom
izvajanja programa. Cˇip poleg kodiranja in dekodiranja RFID signalov omogocˇa
tudi uporabo nekaterih drugih modulov, kot so: AD (”Analog to digital”) pre-
tvornik, cˇasovnik (”Timer”), SPI in I2C komunikacijska vmesnika ter standardne
digitalne vhodno/izhodne prikljucˇke [17].
Blokovna shema integriranega vezja je prikazana na spodnji sliki 4.5.
Slika 4.5: Blok shema integriranega vezja RF430FRL152H [17].
Poleg zˇe nasˇtetih modulov najdemo v vezju sˇe nekaj tipicˇnih mikroproce-
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sorskih enot (”JTAG”, oscilator, ”ROM”..) ter tudi napajalno enoto (”Power
supply system”). Le ta lahko skrbi za napajanje celotnega integriranega vezja in
zunanjih komponent, kot je to tudi v nasˇem primeru, kjer za napajanje sistema
uporabljamo napetost iz prikljucˇka VDDH, ki ima napetostno zmogljivost do 2
V in tokovno zmogljivost do 600 μA. Torej lahko napajamo vezje, ki porabi pri-
blizˇno 1,2 mW elektricˇne mocˇi.
Vecˇ podatkov o integriranem vezju je podanih v podatkovnem listu [17].
4.2.3 Nacˇrtovanje antene
Zˇe v uvodu je bilo povedano, da gre pri komunikacij RFID lahko za razlicˇne
nacˇine sklapljanja naprav med sabo. V nasˇem sistemu gre za induktivni sklop
dveh naprav preko anten, ki sta vsaka na svojem modulu in vsaka posebej tvori
LC resonancˇno vezje. Na levi strani slike 4.6 vidimo shematicˇno prikazano anteno
in njeno prikljucˇitev na modul v integriranem vezju RF430FRL152H, na desni
strani pa je shematsko ponazorjen induktivni sklop bralne in senzorske naprave.
Slika 4.6: Levo: shematicˇna prikljucˇitev resonancˇnega kroga antene na integrirano
vezje RF430FRL152H. Desno: Shematsko ponazorjen induktivni sklop [18].
Resonancˇno frekvenco zgornjega vezja lahko izracˇunamo po spodnji enacˇbi
(4.2):
f =
1
2π
√
L(Cext + Cint)
, (4.1)
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kjer f predstavlja resonancˇno frekvenco vezja, L predstavlja induktivno kom-
ponento vezja in Cext + Cint predstavljata kapacitivni del vezja.
Nacˇrtovanja antene smo se lotili z nekaj poskusi vgraditve obstojecˇih anten v
strukturo PV-modula. Sprva nas je zanimalo na kaksˇen nacˇin in v koliksˇni meri
bodo na resonancˇno frekvenco in izgube signala vplivali materiali, med katerimi
bo kasneje vgrajen nasˇ modul. Za ta namen smo v prvem poizkusu v strukturo
PV-modula zlaminirali pasivno znacˇko, kot je to razvidno in spodnje slike 4.7.
Slika 4.7: Pasivna znacˇka vgrajena v testno strukturo PV-modula.
Na tak nacˇin smo testirali dve anteni, in sicer pri prvi smo med soncˇno celico
in znacˇko vstavili zgolj eno EVA folijo medtem, ko smo pri drugem poskusu
medenj vstavili dve EVA foliji. Razlika je bila ogromna, saj smo bili z bralnikom
v prvem primeru neuspesˇni, v drugem primeru pa je priˇslo do uspesˇne povezave.
Vse skupaj je nakazovalo, da so poleg majhne spremembe resonancˇne frekvence
antene, v igri tudi izgube signala znotraj soncˇne celice v obliki vrtincˇnih tokov.
S pridobljenimi rezultati smo se nato odlocˇili, da bo antena v koncˇnem sistemu
postavljena na mesto, kjer bo priˇslo do minimalnih izgub zaradi vrtincˇnih tokov.
Kompenzacija spremembe resonancˇne frekvence pa se bo uredila z zunanjimi
pasivnimi komponentami - kondenzatorji.
Za izdelavo antene smo se oprli na dokumente, ki jih kot dodatno gradivo za
nacˇrtovalce vezij ponuja proizvajalec zgoraj omenjenih integriranih vezij - Texas
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Instruments Inc.. V dokumentu je natancˇno opisano, kaksˇnim dimenzijam mora
ustrezati antena, da bo delovala v zˇelenem frekvencˇnem podrocˇju. Odlocˇili smo
se za izdelavo take antene, kot je tudi na razvojni plosˇcˇici RF430FRL152H-EVM
in je prikazana na sliki 4.8. Ta oblika antene predstavlja navitje tuljave z induk-
tivnostjo okoli 1.8μH in skupaj s kondenzatorjema Cext= 39 pF in Cint= 35 pF
iz slike 4.6 tvori resonancˇni krog s frekvenco okoli f = 13,79 MHz.
Dimenzije napisane na sliki so podane v tabeli 4.2.3.
Slika 4.8: Primer antene na senzorskem modulu.
Tabela 4.3: Dimenzije antene
Dimenzija Vrednost
Wn 31 mm
Wz 43 mm
Hn 13 mm
Hz 25 mm
A 0,5 mm
N - sˇtevilo ovojev 6
4.2.4 Testiranje senzorjev in antene
Prvi prototipi so bili izdelani na tiskanem vezju FR4, debeline 1,6 mm. Poleg
senzorjev in ostalih komponent je bilo na vezju tudi nekaj prikljucˇkov namenjenih
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testiranju napajanja in mozˇnosti prikljucˇitve zunanjih senzorjev. Na tem vezju
smo testirali senzorja HDC2010 in SHTC1, medtem ko smo senzor SHTW2 prvicˇ
testirali na naslednji razlicˇici. Poleg tega smo opravili tudi testiranje antene zla-
minirane v PV-modul pod razlicˇnimi pogoji prekrivanja le te s soncˇno celico, saj
bi lahko debelina tiskanega vezja pripomogla k manjˇsim izgubam, kakrsˇne so se
pojavljale pri testiranju strukture iz slike 4.7.
Na sliki 4.9 vidimo prototipno vezje z oznacˇenima lokacijama senzorjev. Pod
senzorjem HDC2010 je bila naknadno izvrtana luknja za potrebe testiranja sen-
zorja v laminirani strukturi. Na desni strani slike vidimo shematicˇni prerez te
strukture. S tem smo simulirali in testirali obnasˇanje obeh senzorjev znotraj
PV-modula.
Slika 4.9: Na levi: prvi prototip vezja z oznacˇenimi senzorji. Na desni: Shematski
precˇni prerez te strukture.
Po laminaciji strukture senzorjev med EVA foliji smo opazovali odziv obeh
senzorjev. Ugotovili smo, da imata senzorja pri sobnih pogojih zelo podobne
odzive, kar smo glede na njune speciﬁkacije tudi pricˇakovali. Nato smo poskusˇali
testirati sˇe odziv znotraj klimatske komore, kar pa nam zaradi tehnicˇnih tezˇav
ni uspelo storiti. Teste smo zato izvajali na koncu z zˇe izdelanim senzorskim in
bralnim modulom. Rezultate najdemo v zakljucˇku naloge v poglavju 6.1.
Testiranje antene je prav tako dalo kar nekaj zanimivih rezultatov, ki so pri-
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kazane na sliki 4.10.
Slika 4.10: Zgoraj levo: brez prekrivanja soncˇne celice. Zgoraj desno: polovicˇno
prekrivanje soncˇne celice. Spodaj: Popolno prekrivanje s soncˇno celico.
Meritve smo opravljali z RF vektorskim analizatorjem omrezˇja ( Agilent Tech-
nologies - FieldFox N9923A, s katerim smo merili resonancˇno frekvenco in pasovno
sˇirino antene. Ugotovili smo, da ne glede na prekrivanje antene s soncˇno celico
ni velikih sprememb v resonancˇni frekvenci ali v izgubah signala. Sklepamo, da
je to posledica zadostne debeline tiskanega vezja FR-4.
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4.2.5 Nacˇrtovanje senzorskega modula
Ideja pri nacˇrtovanju senzorskega modula je bila, da bi bilo tiskano sestavljeno iz
bralnega dela vezja ter ozkih trakov, kjer bi bili polozˇeni senzorji. Namen tega je,
da bi se lahko senzorje polozˇilo na dolocˇene tocˇke, kjer nas zanimajo podatki o
vlagi in temperaturi ter, da lahko trakove razporedimo pod ali nad soncˇno celico,
kot je to razvidno iz slike 4.11.
Slika 4.11: Precˇni prerez strukture PV-modula z vgrajenim senzorskim sistemom.
Vezje je sestavljeno iz antene, kjer preko induktivnega sklopa z bralnikom v
senzorski modul pridejo podatki in potrebna energija za delovanje vezja. Antena
je neposredno priklopljena na integrirano vezje RF430FRL152H, ki v primeru
zadostne kolicˇine prejete energije zacˇne delovati in na izhodnem prikljucˇku VDDH
generira napetost okoli 2,0 V namenjeno za napajanje ostalih komponent. Na ta
prikljucˇek je povezan napetostni regulator TPS79718DCKT, ki vhodno napetost
2,0 V znizˇa in stabilizira na 1,8V. Omenjeni napetostni regulator ima med vhodno
do izhodno napetostjo zgolj 105 mV napetostnega padca in tokovno zmogljivost
do 50 mA. Poleg teh dveh lastnosti pa ima sˇe eno kljucˇno lastnost, in sicer zelo
majhen tok, potreben za lastno napajanje, ki je manjˇsi od 2 μA.
Regulator nato poskrbi za napajanje vseh senzorjev in zagotavlja tudi potrebno
energijo za komunikacijo preko I2C protokola. Vsi senzorji imajo poleg sebe
blokirne kondenzatorje v ohiˇsju 0402 vrednosti 100 nF, medtem ko so ostali kon-
denzatorji in upori v ohiˇsju velikosti 0603.
Kot je zˇe omenjeno poteka komunikacija med senzorji preko I2C protokola. Ome-
njeni protokol za svoje delovanje potrebuje dve povezavi, to sta SDA (”Serial
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Data Line”) in SCL (”Serial Clock Line”). Ti dve povezavi povezujeta senzorje z
integiranim vezjem RF430FRL152H in sta preko upora 47 kΩ povezani na napa-
janje 1,8 V. Komunikacija poteka tako, da gospodar naslovi suzˇnja z njegovim 7
bitnim naslovom in ji s tem sporocˇi, da bo priˇslo do prenosa podatkov. V teoriji
je lahko na ti dve povezavi tako prikljucˇenih do 128 naprav. V nasˇem primeru
pa temu ni tako, saj imajo izbrani senzorji to pomanjkljivost, da jim proizvajalec
zˇe v cˇasu proizvodnje dolocˇi I2C naslov. Posledica tega je, da za komunikacijo ne
moremo uporabiti namenskega I2C modula v integriranem vezju RF430FRL152H
in s tem nanj prikljucˇiti do 128 senzorjev. Vsak senzor mora imeti svojo povezavo
do integriranega vezja, skupna je lahko le podatkovna linija SDA, medtem ko si
povezave za uro - SCL senzorji ne morejo deliti, saj bi priˇslo do hkratnega nasla-
vljanja vecˇ senzorjev in s tem kratkega stika. Za potrebe komunikacije je bilo za-
torej potrebno v mikroprocesorju del zˇe tako majhnega pomnilnika, nameniti pro-
gramskemu protokolu za omenjeno komunikacijo. Ker je sˇtevilo vhodno/izhodnih
digitalnih prikljucˇkov na integriranem vezju RF430FRL152H omejeno na 8, je
sˇtevilo senzorjev omejeno na 7 - en prikljucˇek za SDA in sedem za SCL. Tu se je
izkazala prednost senzorja HDC2010, saj mu lahko razvijalec v cˇasu nacˇrtovanja
dolocˇi dva razlicˇna naslova kar v nasˇem primeru podvoji sˇtevilo senzorjev.
Na sliki 4.12 je prikazana blokovna shema senzorskega sistema in 3D pogled zˇe
narisanega vezja.
Slika 4.12: Blokovna shema celotnega senzorskega sistema in 3D pogled vezja
narisanega v programu Altium Designer.
Shema vezja je razvidna v prilogi A. Na podlagi te sheme je bilo nato narisano
vezje namenjeno spremljanju vlage in temperature za eno soncˇno celico dimenzij
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156 mm x 15 6mm.
Tabela 4.4: Osnovni podatki o senzorskem vezju
Dimenzija Vrednost
Dolzˇina vezja 170 mm
Sˇirina vezja 120 mm
Sˇirina senzorskega traku 3,3 mm
Dolzˇina senzorskega traku 120 mm
Sˇtevilo senzorskih trakov - zgoraj 33
Sˇtevilo senzorskih trakov - spodaj 2
Sˇtevilo senzorjev na traku - zgoraj 2 - 4 1
Sˇtevilo senzorjev na traku - spodaj 1 2
Razmak med senzorji po x osi 34 mm, 70 mm 3
Razmak med senzorji po y osi 3,3 mm
Maksimalno sˇtevilo naenkrat aktivnih senzorjev 7, 14 1
Celotno vezje je polozˇeno na gibljivem vezju debeline 0,12 mm, kjer so vsi
senzorski trakovi med seboj povezani. Na vezju so narisane cˇrte, ki oznacˇujejo
potek, kjer je mozˇno posamezne trakove med sabo razrezati ali odstraniti. Ker je
trakov in mest za senzorje vecˇ, kot jih dejansko lahko prikljucˇimo, si lahko sami
izberemo, kam bomo dolocˇene senzorje polozˇili. Razmiki med senzorji po y - osi
so dolocˇeni na podlagi poteka zbiralnih prog (”Busbar”) na soncˇni celici (soncˇna
celica s tremi zbiralnimi progami). S tem lahko postavimo tri senzorske trakove
tocˇno na te povezave in s tem sˇe manj vplivamo na delovanje soncˇne celice.
Primer senzorskega traku je na spodnji sliki 4.13, kjer so vidne sˇtiri odprtine v
obliki pravokotnika namenjene za senzorje HDC2010. Odprtine v obliki kroga za
senzorje SHTW2 pa se ne vidijo, ker so premajhne.
1Manjˇsa sˇtevilka pride v posˇtev cˇe so uporabi senzorji SHTW2, vecˇja sˇtevilka pa cˇe so v
uporabi senzorji HDC2010.
2V primeru uporabe senzorjev SHTW2 je na spodnji strani en senzor.
3Manjˇsa razdalja je med senzorji HDC2010, vecˇja pa med senzorji SHTW2.
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Slika 4.13: Primer senzorskega traku iz zgornje in spodnje strani.
4.3 Razvoj strojne opreme bralnega modula
Pri razvoju strojne opreme bralnega modula smo imeli nekoliko manj dela z iska-
njem ustreznih komponent in testiranjem le teh, saj smo se v vecˇji meri opirali na
modul TRF7970A - EVM proizvajalca Texas Instruments Inc., ki je prikazan na
sliki 4.1. Ker smo izbrali enake komponente kot so na omenjeni razvojni plosˇcˇici
smo si olajˇsali tudi programiranje celotne naprave, saj je bila koda v vecˇji meri
razvita zˇe pred razvojem strojne opreme.
4.3.1 Blok shema sistema in izbira komponent
Vecˇino komponent smo si izbrali zˇe z izbiro razvojne plosˇcˇice TRF7970A - EVM,
saj je bilo delovanje sistema s temi zˇe preverjeno.
Na sliki 4.14 je prikazana blokovna shema bralnega sistema, kjer vidimo vse glavne
komponente in njihovo umestitev. Glavne komponente tega sistema so nasˇtete in
opisane spodaj.
Slika 4.14: Blok shema bralnega sistema.
1. USB/UART komunikacijski vmesnik - CP2102
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Za komunikacijo med osebnim racˇunalnikom in sistemom smo uporabili in-
tegrirano vezje CP2102 proizvajalca Silicon Laboratories Inc..
To vezje skrbi za prejem in oddajo paketov podatkov po protokolu USB in
jih prepakira v preprostejˇsi UART protokol, za katerega ima uporabljeni
mikroprocesor zˇe vgrajen namenski modul. Ker za nasˇo aplikacijo hitrost
podatkov ni kljucˇnega pomena, je izbiro zgornjega integriranega vezja pogo-
jevalo dejstvo, da je uporabljen na zgoraj omenjeni razvojni plosˇcˇici. Prav
tako bi lahko namesto tega uporabili katerikoli drugo integrirano vezje z
enako funkcionalnostjo.
Omenjeno integrirano vezje je potrebno zato, ker mikroprocesor ne vsebuje
USB modula zˇe sam po sebi.
2. Napetostni regulator 3,3 V - TC1262-3.3VDBTR
Za potrebe napajanja vezja sta uporabljeni dve razlicˇni vrednosti napeto-
sti. Prva je 5 V, ki je prikljucˇena neposredno iz napajalnega prikljucˇka
”POW”slika 4.14 ali pa iz prikljucˇka USB. Ta napetost je uporabljena za
napajanje RFID bralne enote TRF7970A.
Drugo napajalno napetost 3,3 V zagotavlja napetostni regulator, s tokovno
zmogljivostjo do 500 mA. Ta svoje napajanje dobi od prej omenjenih 5 V
in skrbi za napajanje mikroprocesorske enote in komunikacijskega vmesnika
za RS485.
3. RS485 oddajno-sprejemna enota - SP3483
Bralni sistem ima poleg USB povezave sˇe eno serijsko povezavo namenjeno
za komunikacijo z zunanjimi napravami. Za ustrezne logicˇne nivoje in spe-
cifikacije, ki ustrezajo standardu RS485, skrbi omenjeno vezje.
4. Mikroprocesor - MSP430F2370
Na bralni enoti je uporabljen omenjeni 16 bitni mikroprocesor proizvajalca
Texas Instruments Inc. v ohiˇsju QFN (”Quad-flat-no-leads package”) s 40
prikljucˇki.
Mikroprocesor ima vmesnike za komunikacijo preko protokolov UART, I2C
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in SPI. Za shranjevanje programske kode ima namenjenega 32 kB + 256 B
Flash pomnilnika in 2 kB delovnega RAM pomnilnika. Jedro procesorja in
periferija lahko tecˇe s frekvenco do 16 MHz, ki jo generira zunanji oscilator,
ali pa za to uporabimo zˇe vgrajenega, kot je to storjeno v nasˇem primeru
[19].
Na sliki 4.15 vidimo blokovno shemo zgradbe procesorja, kjer so prikazani
vsi moduli in vmesniki, do katerih lahko uporabnik dostopa in jih upora-
blja. V nasˇem primeru se posluzˇujemo uporabe komunikacijskih vmesnikov
UART in SPI, nekaj vhodno/izhodnih digitalnih prikljucˇkov in cˇasovnikov.
Slika 4.15: Blok shema mikroprocesorja MSP430F2370 [19].
Enako delovanje bi dosegli tudi s katerim drugim podobnim mikroprocesor-
jem ostalih proizvajalcev.
5. RFID bralna enota - TRF7970A
Ena izmed kljucˇnih komponent bralnega sistema je prav zagotovo bralna
enota TRF7970A, ki jo prav tako proizvaja Texas Instruments Inc. in je
opisana v poglavju 4.3.2.
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4.3.2 Opis integriranega vezja TRF7970A
Vezje TRF7970A je na voljo v VQFN (”Very Thin Quad Flat Non-Leaded Pac-
kage”) ohiˇsju z 32 prikljucˇki. TRF7970A ima integrirano analogno oddajno-
sprejemno enoto (”Analog front end - AFE”) in ima mozˇnost posˇiljanja paketov
podatkov preko razlicˇnih RFID in NFC protokolov. Izbira protokola in vseh na-
stavitev, povezanih z oddajanjem ter sprejemanjem podatkov, je mozˇna preko
navzven dostopnih registrov. Do njih se lahko dostopa preko paralelne povezave
ali SPI serijske povezave - slednja je uporabljena v nasˇem primeru [20].
Slika 4.16: Funkcijska blokovna shema integriranega vezja TRF7970A [20].
Na sliki 4.16 vidimo funkcijsko blokovno shemo vezja. Oddajanje RFID si-
gnala poteka preko prikljucˇka TX OUT in mu lahko v primeru 5 V napajanja
nastavimo oddajno mocˇ na 100 mW ali 200 mW. Z izbiro mocˇi oddajanja iz-
beremo tudi izhodno impedanco prikljucˇka med 8Ω in 4Ω, kamor je potrebno
prikljucˇiti tudi ustrezno zunanjo impedancˇno prilagoditev do antene. Za sprejem
signala iz antene sta na integriranem vezju namenjena dva prikljucˇka RX IN1 in
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RX IN2, ki skupaj zagotavljata zanesljivost sprejema signala na vsaj enem od
obeh [20].
Vezje je napajano iz prikljucˇka Vin, ki zagotavlja energijo za vse notranje napeto-
stne regulatorje, katere integrirano vezje uporablja za napajanje lastnih sklopov
(mocˇnostni ojacˇevalnik, analogna vezja, vhodno izhodni prikljucˇki in komunika-
cijski vmesniki).
Cˇipu je potrebno priskrbeti tudi ustrezen oscilator, ki oddajnemu vezju zagota-
vlja ustrezen nosilec za signal. V nasˇem primeru je izbrana vrednost frekvence
oscilatorja enaka 13,56 MHz.
4.3.3 Nacˇrtovanje antene in njena impedancˇna prilagoditev
Nacˇrtovanje antene za bralni modul je potekalo podobno kot pri senzorskem mo-
dulu, kar pomeni, da smo obliko antene povzeli po dokumentu, ki ga podaja
proizvajalec vezja [20]. Kljub temu pa velja na tem mestu nekaj besed name-
niti impedancˇni prilagoditvi antene na ZANTENA = 50 Ω in prav tako izhodnega
prikljucˇka integriranega vezja TRF7970A za katerega smo zˇe omenili, da ima iz-
hodno impedanco enako ZTX OUT = (4 + j0) Ω.
Na sliki 4.17 vidimo shemo in dimenzije priporocˇene antene. Sˇirina linije antene
je enaka 0,127 mm, razmik med njimi pa je enak posameznimi linijami, je enak
0,05 mm.
1. Impedancˇna prilagoditev antene na 50 Ω
Impedancˇna prilagoditev antene je dosezˇena z vezavo na sliki 4.18.
Oblika antene iz slike 4.17 zagotavlja induktivnost navitja okoli 1,3 µH. S
pravo izbiro vrednosti komponent dosezˇemo zˇeleno impedanco. Spodaj je
podana enacˇba za izracˇun impedance vezja,
Zant =
1
jω(C25 + C26)
+
1
1
R7
+ jωC27 +
1
jωLant
(4.2)
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Slika 4.17: Dimenzije antene [21].
Slika 4.18: Vezje za prilagoditev impedance antene [21].
kar po vstavitvi vrednosti elementov iz slike 4.18 rezultira v vrednosti okoli
Zant = (46 + j0.32)Ω.
Zgornje vrednosti so dolocˇene s pomocˇjo relacij med resonancˇno frekvenco
vezja in pasovne sˇirine antene ter uporabo Smithovega diagrama [21].
2. Impedancˇna prilagoditev izhodne impedance vezja TRF7970A
Izhodna impedanca oddajnega prikljucˇka na vezju TRf7970A je enaka
ZTX OUT = (4+ j0)Ω. Da bi dosegli maksimalen prenos mocˇi na anteno, je
potrebno izhodno impedanco prikljucˇka prilagoditi na konjugirano komple-
ksno vrednost impedance antene, kar je v nasˇem primeru (46 + j0.32) Ω.
To je storjeno s pomocˇjo vezja na sliki 4.19.
Prikljucˇek iz kondenzatorjev C15 in C16 gre proti prikljucˇku na integriranem
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Slika 4.19: Vezje za prilagoditev impedance izhodnega prikljucˇka TX OUT [20].
vezju TX OUT medtem, ko se kondenzator C24 prikljucˇi na C25 iz slike
4.18. Cˇe sedaj gledamo vrednost impedance iz leve proti desni in na koncu
uposˇtevamo sˇe izhodno impedanco prikljucˇka 4 Ω, dobimo po malo daljˇsem
izracˇunu vrednost Zizhodna = (47.07 + j0.38)Ω. Ta vrednost je priblizˇno
enaka izracˇunani vrednosti Zant, kar pomeni, da je prilagoditev uspesˇna.
Za popolno prilagoditev antene na izdelanem vezju je potrebno vrednosti
dolocˇenih elementov spremeniti na podlagi meritev. Zgoraj omenjene vrednosti
so zgolj priporocˇilo proizvajalca, s katerimi so dosegli dober odziv.
4.3.4 Nacˇrtovanje bralnega modula
Blokovna shema, ki prikazuje osnovne komponente bralnega modula, je prikazana
na sliki 4.14. Material za tiskano vezje je v tem primeru FR-4, debeline 1.6
mm. Za vezje smo predvideli plasticˇno ohiˇsje, ki ustreza standardu zasˇcˇite IP66
proti prahu in vlagi, saj je sistem namenjen za uporabo v zunanjem okolju.
Poleg ustrezne zasˇcˇite je pri izbiri ohiˇsja pomembno vlogo igrala tudi dimenzija
tiskanega vezja. Dimenzije le tega je v vecˇji meri definirala oblika in velikost
izbrane antene, ki kot je razvidno iz slike 4.20 zaseda prakticˇno polovico vezja
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(levi, svetlejˇsi del tiskanega vezja). Tiskano vezje smo nato oblikovali po obliki
ohiˇsja in je prav tako na sliki 4.20. Dimenzije in osnovi podatki o vezju so zbrani
v tabeli 4.3.4.
Tabela 4.5: Osnovni podatki o bralnem modulu.
Podatek Vrednost
Maksimalna dolzˇina vezja ∼ 103 mm
Maksimalna sˇirina vezja ∼ 82 mm
Napajanje vezja 5 V ali USB
Programiranje JTAG (14-pin prikljucˇek)
Maksimalna oddajna mocˇ RFID 200 mW
Komunikacijska vmesnika RS-485, USB
Za primarni komunikacijski vmesnik od bralnega modula do osebnega
racˇunalnika je predviden RS-485. USB prikljucˇek je namenjen prikljucˇitvi pre-
nosnega racˇunalnika na terenu oziroma v fazi testiranja, saj je v tem primeru
potrebno odstraniti pokrov ohiˇsja, s cˇimer pa vezje izgubi ustrezno IP66 zasˇcˇito.
Za napajanje in komunikacijo sta na vezju predvidena dva prikljucˇka v obliki
vrstnih sponk, do katerih je mozˇen dostop skozi tesnilno uvodnico, ki prav tako
ustreza IP66 zahtevam.
Pri postavitvi posameznih sklopov sistema na vezje smo bili pozorni na
dobre prakse postavljanja in povezovanja komponent na tiskano vezje. Poskrbeli
smo za ustrezno kratke povezave predvsem pri oddajnosprejemnem delu RFID
sklopa, postavitev blokirnih kondenzatorjev v blizˇino integriranih vezij in cˇim
krajˇso povratno pot tokov iz le teh, oscilator za generiranje ure 13.56 MHz ima
locˇeno maso, ki je z ostalo digitalno maso povezana zgolj v eni tocˇki itd. Prav
tako smo vezju na koncu dodali sˇe ti. ”Via Stitching”, ki je na vecˇ mestih
povezal spodnjo in zgornjo stran digitalne mase.
Kot zˇe recˇeno, uporabljeni mikroprocesor ni imel posebne zˇe vgrajene enote
za USB komunikacijo, zatorej smo morali do integriranega CP2102, ki je skrbel
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Slika 4.20: 3D pogled tiskanega vezja iz programa Altium Designer.
za ustrezne USB pakete, uporabljati protokol UART (”Universal asynchronous
receiver-transmitter”). Ker pa se na iste prikljucˇke lahko prikljucˇi tudi komuni-
kacija RS485, je bilo potrebno poskrbeti za ustrezno zasˇcˇito pred kratkim stikom
v primeru prikljucˇitve obeh. To smo storili z ”ALI”funkcijo na sprejemni liniji
mikroprocesorja RX UART. Shema resˇitve je prikazana na sliki 4.21.
Slika 4.21: Resˇitev za zdruzˇitev sprejemnih signalov na liniji RX UART.
Omenjena ”ALI”vezava deluje tako, da v primeru prikljucˇitve obeh komunika-
cijskih vmesnikov ne pride do kratkega stika in posˇkodbe ali unicˇenja komponent.
Sˇe vedno pa ta vezava ne zagotavlja pravilnosti delovanja v zgoraj omenjenem
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primeru, temvecˇ je potrebna pozornost s strani uporabnika, da do tega primera
ne pride.
Shema celotnega bralnega sistema se nahaja v dodatku B.
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5 Razvoj programske opreme
Razvoj programske opreme za celoten sistem je potekal v dveh delih, in sicer
posebej za senzorski modul in posebej za bralni modul. Vsa koda je bila sprva
razvita na zˇe omenjenih razvojnih plosˇcˇicah in nato implementirana v nasˇ sistem.
Kodi sta v celoti spisani v programskem jeziku C v okolju Code Composer Studio
- CCS. Vse potrebne knjizˇnice in prevajalniki so zˇe vkljucˇeni v okolju in jih za
posamezen mikroprocesor izberemo v cˇasu kreiranja datotek. Za programiranje
mikroprocesorjev potrebujemo sˇe ustrezen JTAG programator, v nasˇem primeru
je bil to MSP-FET Emulation Tool - Texas Instruments Inc..
5.1 Razvoj programske opreme senzorskega sistema
Kot je bilo omenjeno zˇe v poglavju 4.2.2 je v mikroprocesorju RF430FRL152H za
progam namenjenega le 2 kB FRAM spomina. To bi v primeru, da bi vsak sen-
zor imel svoj I2C naslov bilo cˇisto dovolj za implementacijo ustreznega programa.
Ker pa imajo vsi senzorji enake naslove, nismo mogli za namene komunikacije
uporabiti namenskega modula, vgrajenega v integriranem vezju, temvecˇ smo se
morali posluzˇevati programskega pristopa za komunikacijo (”bit banging”) na di-
gitalnih vhodno izhodnih prikljucˇkih (”GPIO”). Omenjena tehnika porabi veliko
vecˇ pomnilnega prostora kot namenska strojna oprema, zato smo morali biti pri
pisanju kode zelo skrbni pri porabi pomnilniˇskega prostora.
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5.1.1 Opis poteka programa - senzorski del
Program, ki se izvaja v mikroprocesorju na senzorskem delu sistema je relativno
preprost. Njegov poenostavljen shematski potek je prikazan na sliki 5.1.
Slika 5.1: Shematski potek programa na senzorskem delu sistema.
Mikroprocesor se ob zadostni kolicˇini prejete energije vklopi in zacˇne z izvaja-
njem inicializacije potrebnih nastavitev za komunikacijo preko magnetnega polja
in protokola I2C. Program se nato izvaja v neskoncˇni zanki, kjer cˇaka na sprejem
ustreznega ukaza. Ko bralna naprava posˇlje ukaz za branje podatkov, se zacˇne
izvajati prekinitvena rutina, kjer se zgodi branje vrednosti vseh senzorjev in zapis
podatkov v spremenljivko znakovnega tipa. Ta spremenljivka je v bistvu polje, ki
hrani podatke 14 senzorjev, kjer za vsakega potrebuje 4 bajte (2 bajta za tempe-
raturo in 2 bajta za vlago) torej vsega skupaj 56 bajtov. Ti podatki so shranjeni
v delovnem pomnilniku, ter so ob morebitni izgubi napajanja izgubljeni, zatorej
sistem potrebuje vseskozi prisotno RF polje, dokler ne dobi ukaza za posˇiljanje
podatkov bralni enoti. Sˇele nato lahko bralna enota izklopi magnetno polje in s
tem ugasne napajanje senzorskemu delu.
Posebno pozornost smo morali nameniti tudi rocˇno napisani komunikaciji I2C,
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predvsem pri posˇiljanju bita ACK (”Acknowledgment”) in NACK (”Negative ac-
knowledgment”) na koncu sprejemanja oziroma oddajanja, ki oddajniku povesta,
ali je sprejemnik sprejel podatek ali ne.
Oddajnik mora na koncu poslanega 8 bitnega podatka pocˇakati sˇe en urin cikel,
pri cˇemer na podatkovni liniji SDA vzdrzˇuje visok logicˇni nivo. V tem ciklu mora
sprejemnik ob uspesˇnem sprejemu (ACK bit) podatka na podatkovno linijo vsiliti
nizek logicˇni nivo in s tem oddajniku sporocˇiti uspesˇen sprejem (v primeru NACK
pusti visok logicˇni nivo). Ker v nasˇem primeru za komunikacijo ne uporabljamo
namenske strojne opreme, temvecˇ digitalne vhodno/izhodne prikljucˇke, moramo
pri posˇiljanju omenjenega ACK bita poskrbeti za pravocˇasno prikljucˇitev uporov
proti napajanju, ki omejijo porast toka.
5.2 Razvoj programske opreme bralnega sistema
Programski del za bralni del sistema je precej obsezˇnejˇsi od senzorskega dela, saj
mora skrbeti za pravilen potek komunikacij med uporabnikom in senzorji. Naloga
bralnega dela je, da v primeru prejetega ukaza preko enega izmed protokolov
USB ali RS-485, poskrbi za pravilno interpretacijo le tega in temu primeren odziv.
5.2.1 Opis poteka programa - bralni del
Program ob zagonu opravi inicializacijo vseh nastavitev za potrebe delovanja.
Mednje spadajo nastavitve frekvence delovanja sistemske ure, nastavljanje regi-
strov za potrebe komunikacije preko vmesnikov SPI in UART, posˇiljanje ustreznih
parametrov integriranemu vezju TRF7970A in navsezadnje vklop prekinitev za
posamezne module.
Ko se uspesˇno izvedejo vse nastavitve, program vstopi v neskoncˇno zanko, kjer
nato cˇaka na nadaljnja navodila za izvajanje.
Celotna komunikacija preko vmesnikov USB in RS-485 poteka preko prekini-
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tev, v katere program vstopi ob prejemu podatkov v svoj sprejemni pomnilnik
(”RX BUFFER”). Po uspesˇno prejetem podatku se nato zgodi prevedba ukaza
v ustrezno obliko, ki jo mikroprocesor razume in zna na podlagi le te, izvesti
ustrezen del podprograma.
Kot primer si lahko ogledamo sprejem ukaza za merjenje temperature in vlage na
vseh senzorjih iz senzorskega modula. Shematski potek programa je prikazan na
sliki 5.2.
Ko preko protokolov USB ali RS-485 bralni modul dobi ukaz za merjenje, ga v
prvem koraku interpretira in vstopi v del podprograma za posˇiljanje ukaza sen-
zorskemu modulu. Na tem mestu se integriranemu vezju TRF7970A posˇlje na-
stavitve kot so: vklop oddajnika ter sprejemnika, izbris pomnilnika FIFO, dolzˇina
poslanega ukaza in sˇe nekaj ostalih parametrov, ki jih za uspesˇno delovanje po-
trebuje integrirano vezje (vecˇ v [20]). Vsi ti podatki se do integriranega vezja
posˇljejo preko protokola SPI. Ta nato opravi ustrezne nastavitve za svoje delova-
nje in posˇlje ukaz preko antene do senzorskega modula. Na tem mestu program
cˇaka, da pretecˇe dovolj cˇasa, da se opravijo meritve na vseh senzorjih, kar traja
priblizˇno 4 sekunde. Po pretecˇenem cˇasu mikroprocesor zopet posˇlje vnaprej
dolocˇene nastavitve, tokrat namenjene za drug ukaz, in sicer branje podatkov, iz
senzorskega modula (postopek je podoben kot v zgornjem primeru). V tem pri-
meru, ko integrirano vezje sprejme vse podatke iz senzorskega modula, postavi na
enem izmed svojih prikljucˇkov logicˇno enico ”1”ter s tem sporocˇi, da je postopek
koncˇan. Mikroprocesor ima s tem prikljucˇkom direktno povezavo in se mu v pri-
meru spremembe logicˇnega stanja iz ”0”na ”1”sprozˇi prekinitev. Mikroprocesor
nato prebere vrednost prekinitvenega registra iz integriranega vezja TRF7970A
in na podlagi tega opravi branje podatkov shranjenih v FIFO pomnilniku. Za
tem sledi, na podlagi sprejetega ukaza, sˇe ustrezna obdelava podatkov, preden jih
posˇlje do uporabnika.
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Slika 5.2: Shematski potek programa na bralnem delu sistema ob prejetem ukazu
za opravljanje meritev.
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6 Izdelava sistema in rezultati
Po prvih testih in koncˇanem nacˇrtovanju obeh tiskanih vezij, smo ju poslali v
izdelavo. Odlocˇili smo se, da bomo prve primerke izdelali pri nizkocenovnih po-
nudnikih iz Kitajske, s katerimi imamo za zdaj pozitivne izkusˇnje tako s hitrostjo
dobave kot tudi s kakovostjo izdelave.
Rocˇna izdelava sistema je zaradi ohiˇsij nekaterih komponent (”QFN”), zahtevala
zbranost in mirno roko pri polaganju le teh na njihova mesta. Pri narocˇilu ti-
skanega vezja za bralni modul, smo poleg narocˇili tudi masko za lazˇje nanasˇanje
spajkalne paste, kar se je izkazalo za dobro nalozˇbo, saj bi bilo rocˇno spajkanje
precej zahtevnejˇse. Tako smo preko maske nanesli spajkalno pasto na za njo
predvidena mesta, rocˇno polozˇili komponente in celoten sistem postavili v pre-
taljevalno pecˇico (”reﬂow oven”). Rezultat tega je bil takojˇsnje delovanje vezja,
kar je vsekakor posledica omenjene tehnike spajkanja.
Postopek spajkanja je prikazan na sliki 6.1 in koncˇni rezultat izdelave bralnega
modula na sliki 6.2.
Slika 6.1: Na levi pretaljevalna pecˇica in na desni bralni modul v postopku spaj-
kanja.
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Slika 6.2: Koncˇni rezultat izdelave bralnega modula.
Pri spajkanju senzorskega modula smo imeli nekaj vecˇ tezˇav. Vecˇino le teh bi
lahko resˇili, cˇe bi tudi tu narocˇili masko za nanasˇanje spajkalne paste in tiskano
vezje zopet postavili v pecˇico. Ker tega nismo storili, je bilo potrebno vse kompo-
nente, vkljucˇno z integriranim vezjem RF430FRL152H, zaspajkati rocˇno. Poleg
spajkanja omenjenega vezja je bilo sˇe bolj problematicˇno natancˇno spajkanje zelo
majhnih senzorjev, ki imajo prikljucˇke na spodnji strani ohiˇsja. Tukaj smo za
spajkanje uporabljali vrocˇi zrak, ki je vsaj delno olajˇsal omenjene tezˇave. Kljub
temu pa smo se na koncu soocˇali s kar nekaj kratkimi stiki med prikljucˇki pod
senzorji.
Videz senzorskega modula na gibljivem tiskanem vezju je prikazan na sliki 6.3.
Slika 6.3: Koncˇni rezultat izdelave senzorskega modula.
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Na senzorski modul smo nato na nekatere izmed trakov polozˇili senzorje in
ostale, neuporabljene trakove, odrezali. Vse skupaj smo nato umestili v strukturo
PV-modula, kot je to razvidno iz slike 6.4.
Slika 6.4: Senzorski modul umesˇcˇen v strukturo PV-modula.
Na tem mestu je potrebno omeniti, da smo imeli pri rezanju trakov kar nekaj
tezˇav s kratkimi stiki. Zaradi tankosti upogibljivega vezja smo s tem, ko smo s
skalpelom precˇno prerezali trakove, kratko spojili bakrene ostanke iz vezja, ki jih
je bilo nato nemogocˇe odkriti in odpraviti napako. Zato smo za potrebe testiranja,
nato trakove prerezali zgolj vzdolzˇ, kjer ni prisotnega bakra in trakove upognili
tako, da niso ovirali umestitve senzorskega modula v PV-modul.
6.1 Rezultati
V tem poglavju so predstavljeni rezultati merjenja vlage in temperature znotraj
PV-modula s koncˇnim izdelkom. Testirali smo obnasˇanje obeh senzorjev,
tako SHTW2 kot tudi HDC2010, znotraj strukture PV-modula po postopku
laminacije in pod razlicˇnimi okoljskimi pogoji.
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Za ta test smo na senzorske trakove polozˇili 8 senzorjev, od tega po 4 vsa-
kega tipa. Dva senzorja sta bila postavljena na spodnji strani pri zasˇcˇitni foliji,
medtem ko je bilo ostalih 6 postavljenih na zgornji strani pri steklu. Na sliki
vidimo testirano strukturo in oznacˇene lokacije posameznih senzorjev (rumeni
krogci oznacˇujejo senzorje HDC2010, rdecˇi pa senzorji SHTW2 ).
Slika 6.5: Slika testirane strukture z oznacˇenimi senzorji. Levo - spodnja stran,
desno - zgornja stran.
6.1.1 Testiranje pri sobnih pogojih
Prvi test je trajal malo manj kot 17 ur pod vplivom sobnih pogojev na mizi v la-
boratoriju. Namen tega testa je bil preveriti delovanje vseh senzorjev po postopku
laminacije, ter odkriti morebitne napake, ki bi nastale zaradi tega. Podatke smo
zajemali v cˇasovnih razmikih po Δt =30 s in jih shranjevali v razpredelnico.
Rezultati meritev za posamezne senzorje so prikazani na slikah 6.6, 6.7, 6.8 in 6.9.
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Oznake senzorjev v graﬁh:
HDC2010 :
• T1 in R1 - senzor na spodnji strani pri zasˇcˇitni foliji,
• T2 in R2 - senzor ob robu stekla pri soncˇni celici,
• T3 in R3 - senzor zgoraj levo na sliki 6.5,
• T11 in R11 - senzor po diagonali od senzorja T2 in R2.
SHTW2 :
• T1 in R1 - senzor na spodnji strani pri zasˇcˇitni foliji,
• T2 in R2 - senzor zgoraj desno na sliki 6.5 ob robu stekla,
• T6 in R6 - senzor na sredini strukture pri soncˇni celici, levi,
• T7 in R7 - senzor na sredini strukture pri soncˇni celici, desni.
Slika 6.6: Graf merjenja temperature s senzorji SHTW2.
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Slika 6.7: Graf merjenja relativne vlazˇnosti s senzorji SHTW2.
Slika 6.8: Graf merjenja temperature s senzorji HDC2010.
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Slika 6.9: Graf merjenja relativne vlazˇnosti s senzorji HDC2010.
Rezultati meritev pri sobnih pogojih so pokazali, da se senzorja pri merjenju
temperature dobro ujemata. Na tezˇavo pa smo naleteli pri merjenju vlage s
senzorji HDC2010, saj trije od sˇtirih po postopku laminacije niso prikazovali
podatkov o vlagi. Tekom opravljanja omenjenih meritev se je po priblizˇno 6 urah
”prebudil”sˇe eden izmed senzorjev, in sicer senzor R2. Kljub temu se izmerjeni
podatki o vlagi niso ujemali povsem ujemali s podatki iz senzorjev SHTW2, kar
je nakazovalo na to, da ti senzorji mogocˇe niso najbolj primerni za uporabo v nasˇi
aplikaciji.
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6.1.2 Testiranje v klimatski komori
Po izvedenih meritvah pri sobnih pogojih, smo celoten sistem postavili sˇe v kli-
matsko komoro. Test je trajal malo manj kot 12 dni pri naslednjih pogojih:
• T = 40 ◦C
• RH = 85 %
Slika 6.10: Postavitev merilnega sistema v komori.
Tezˇave s senzorji HDC2010 so se po postavitvi sistema v komoro sˇe stopnje-
vale. Z narasˇcˇanjem temperature in vlage so namrecˇ vsi senzorji odpovedali,
zaradi cˇesar v rezultatih teh podatkov ni prikazanih. Na grafih 6.11 in 6.12 so
prikazani poteki temperature in relativne vlazˇnosti senzorjev SHTW2. Opazimo
lahko, kako vlaga pocˇasi narasˇcˇa od spodnje strani (senzor R1) proti robu (sen-
zor R2) in nato najkasneje sˇe na sredinskih senzorjih (R6 in R7). Na podlagi teh
meritev smo zakljucˇili, da so za nasˇo aplikacijo trenutno najprimernejˇsi senzorji
SHTW2.
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Slika 6.11: Graf merjenja temperature znotraj komore s senzorji SHTW2.
Slika 6.12: Graf merjenja relativne vlazˇnosti znotraj komore s senzorji SHTW2.
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Pri poteku grafa relativne vlazˇnosti opazimo razlicˇne poteke za posamezne
senzorje. Vrednost vlage pri senzorju R1, ki se nahaja na spodnji strani pri
zasˇcˇitni foliji, najhitreje narasˇcˇa. Vlaga na zadnji strani modula prehaja homo-
geno skozi zasˇcˇitno folijo in relativno hitro saj vidimo da zacˇne strmo narasˇcˇati
zˇe smao po nekaj urah izpostavljenosti pogojem v komori. Od tod naprej vlaga
prodira v ostale dele PV-modula s pomocˇjo procesa difuzije skozi EVA folijo. Da
vlaga prodre na zgornjo stran modula med steklo in soncˇno celico mora le ta
najti pot ob robovih soncˇne celice, saj sama soncˇna celica, kot tudi steklo, ne
prepusˇcˇata vlage. Zato se narasˇcˇanje vlage za tem najprej pojavi na senzorju
R2, ki se nahaja tik ob robu na zgornji soncˇne celice. Sledi mu senzor R6, ki
je postavljen sˇe malenkost bolj proti sredini modula, medtem ko vrednost vlage
najkasneje naraste pri senzorju R7, ki se nahaja priblizˇno na sredini soncˇne celice.
Skico opisanega poteka prehoda vlage je prikazana tudi na sliki 6.13.
Slika 6.13: Vrisan potek prehoda vlage skozi strukturo PV-modula z vgrajenimi
senzorji.
7 Zakljucˇek
Tehnologija izdelave soncˇnih celic in vse vecˇja umestitev le teh v globalno
proizvodnjo elektricˇne energije je dandanes v razmahu. Kakovostna izdelava
PV-modulov, ki so osnovni gradniki soncˇnih elektrarn, terja dobro poznavanje
vseh okoljskih dejavnikov in procesov ter na kaksˇen nacˇin ti vplivajo na njihovo
zˇivljenjsko dobo. Za potrebe spremljanja teh podatkov potrebujemo ustrezne
naprave, ki v sisteme vnasˇajo cˇim manjˇsi vpliv in hkrati zagotavljajo verodo-
stojne meritve potrebnih podatkov. S pridobljenimi podatki in njihovo pravilno
interpretacijo lahko v fazi delovanja opazimo pravilnost delovanja posameznih
PV-modulov in po potrebi tudi ukrepamo, preden pride do nezˇelenih posledic.
Prav tako pa ti podatki koristijo tudi proizvajalcem PV-modulov v fazi razvoja,
saj lahko vplivajo na tehnologijo izdelave in s tem pripomorejo k zanesljivosti.
V pricˇujocˇi nalogi smo uspeli pregledati podrocˇje merjenja vlage in tempera-
ture znotraj PV-modulov, kjer smo se posvetili predvsem aplikativnim izvedbam
in njihovim lastnostim. Naredili smo osnoven pregled podrocˇja tehnologij RFID
in NFC in ju podkrepili z nekaj primeri uporabe v dandanasˇnjem svetu. Malo bolj
detajlno smo se posvetili delovanju komunikacije RFID po protokolu ISO/IEC
15693, ki je bil uporabljen tudi v nasˇem sistemu. Sledila je predstavitev razvoja
in izdelave strojne kot tudi programske opreme ter njuno koncˇno ovrednotenje.
Uspelo nam je zasnovati in izdelati sistem, ki omogocˇa merjenje temperature
in vlage z 21 senzorji na podrocˇju ene soncˇne celice, velikosti 125 mm x 120 mm.
71
72 Zakljucˇek
Sistem je sestavljen iz dveh modulov, in sicer bralni ter senzorski modul. Slednji
je vgrajen v PV-modul, kamor ga umestimo zˇe med postopkom laminacije.
Bralni modul je postavljen tako, da sta vezji odmaknjeni za najvecˇ 5 cm in se
njuni anteni prekrivata. Podatki, ki jih bralni modul pridobi iz senzorskega,
se nato posˇljejo preko USB ali RS485 vodila do osebnega racˇunalnika, kjer se
ustrezno obdelajo s pomocˇjo racˇunalniˇskega programa. Za komunikacijo med
bralnim in senzorskim modulom je uporabljena brezzˇicˇna tehnologija RFID, ki
hkrati poskrbi tudi za napajanje senzorskega modula. Celoten sistem je zasnovan
tako, da ustreza normativom zasˇcˇite IP66, ki zagotavlja odpornost sistema proti
vdoru prasˇnih delcev ter vlage in je s tem popolnoma primerno za uporabo v
zunanjem okolju.
Razvit sistem je prikaz delovanja koncepta in hkrati dobra popotnica za
nadaljnje raziskave in razvoj na tem podrocˇju. Nadgraditev sistema v vecˇjo
razlicˇico bi terjala sˇe nekaj razvoja na podrocˇju strojne opreme senzorskega
modula, kjer bi bilo potrebno zagotoviti ustrezen nacˇin za prikljucˇitev za-
dostnega sˇtevila senzorjev. Prav tako bi bilo potrebno na bralnem modulu
zagotoviti ustrezen nacˇin prenosa vecˇje mocˇi k senzorskemu modulu, ki bi jo le
ta potreboval, cˇe bi se vezje in sˇtevilo senzorjev povecˇalo.
V fazi izdelave sistema smo uvideli kar nekaj mozˇnih resˇitev, ki bi jih lahko
implementirali v kasnejˇse razlicˇice in s tem povecˇali njegovo zanesljivost izdelave
ter delovanja.
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